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1 Uvod

Tato metodika je urCena pro potfeby zaméstnavatell pfi rozhodovacim procesu, na jehoz zakladé
zaméstnavatel pfidéluje zaméstnancim osobni ochranné pracovni prostfedky (OOPP). Tato metodika FeSi
pouze ochranu dychadel pfed plsobenim nanocastic v pracovnim prostfedi a to vtakovém, kde Ize
predpokladat vyskyt nanocastic cilené vyrabé&nych anebo na pracovisti necilené produkovanych.

Zakladni povinnost poskytovat OOPP zaméstnancim a dal$im zainteresovanym osobam je zakotvena
v zékoniku prace [1]. PIna kompatibilita s evropskym systémem poskytovani OOPP byla v Ceské republice
dosazena jiz vydanim nafizeni vlady, kterym se stanovi rozsah a bliz8i podminky poskytovani osobnich
ochrannych pracovnich prostfedku, mycich, Cisticich a dezinfekénich prostfedkd [2], které nabylo Ucinnosti 1.
1. 2002. Toto nafizeni vychazi z evropské smérnice o minimalnich pozadavcich na bezpe&nost a ochranu
zdravi pro pouzivani osobnich ochrannych prostfedk( zaméstnanci pfi praci [3].

Jednim ze zakladu ochrany zdravi zaméstnancu je, podle zakoniku prace [1], postup, kdy zaméstnavatel
musi rizika identifikovat a nasledné se pokusit je odstranit nebo minimalizovat. Pokud se nepodafi rizika
dostatec¢né snizit, dal§im krokem je zavedeni vhodnych prostfedk( kolektivni ochrany a teprve poté
nasleduje poskytnuti osobnich ochrannych prostfedk(l, které musi chranit pfed konkrétnim zbytkovym
rizikem.

Uvedeny princip je univerzalni, respektovany v celé Evropé, a neni dlvodu jej ménit. Pokud se vSak
jedna o fazi, kdy se rozhoduje o vybéru vhodnych OOPP, existuje zde je$té mnoho pfilezitosti ke zlepSovani.

Nafizeni vlady, kterym se stanovi rozsah a blizSi podminky poskytovani osobnich ochrannych pracovnich
prostfedku, mycich, &isticich a dezinfekénich prostfedku [2] stanovi v § 4 odst. (1), Ze pfi hodnoceni rizik pro
vybér a pouziti ochrannych prostfedkl se postupuje zejména podle pfilohy €. 1 tohoto nafizeni. Tato pfiloha
obsahuje tabulku, v niz jsou v fadcich uvedeny &asti téla a ve sloupcich mozna rizika expozice dané Casti
téla. Je tedy potfeba vyznadit v tabulce zjisténa rizika a v fadcich vybrat ohrozené ¢€asti téla. Vybrana pole
Ize oznacit i kddem, kdy napf. ohrozeni dychacich organt prachem a vlakny je identifikovano kédem D12.

Tab. 1: Tabulka pro vyhodnoceni rizik pro vybér a pouziti OOPP.*

Rizika
chemicka
aerosoly kapaliny o
o
. = o 2 3
Casti téla 8 = =) > = = i 3
@ © = = o z = 2
5 > 5 = 'S = = S
S = > ‘O c ?75 > =
s | £ | 5| 8] 8| =
!5_ ©
12 13 14 15 16 17 22
lebka A
sluch B
zrak C
Hlava - - -
dychaci organy D
oblicej E
cela hlava F
; . . ruce G
Horni konéetiny YT
paze (Casti) H
Dolni konéetin chodidlo l
. nohy (Gasti) J
Ruzné pokozka K

! Upraveno podle [2] (vyfez doplnény o navrhovy sloupec 22 (nanocastice)).
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Rizika
chemicka
aerosoly kapaliny o
(8]
. = © = k7
Casti téla 3 g 2 2 = = g 8
e 2 S T o 2 > 2
N = - = 'S = g G
o = = 0 c B > c
s | & | g8 | g | =
5_ ©
12 13 14 15 16 17 22
trup/bricho L
parenteralni cesty
celé télo N

Takové rozliseni rizik je ovdem velmi hrubé. Pfedpisy, v€etné& smérnice o minimalnich pozadavcich na
bezpecénost a ochranu zdravi pro pouzivani osobnich ochrannych prostfedk( zaméstnanci pfi praci [3], vSak
do vétSich podrobnosti nejdou. Proto také v fadé pfipadl zaméstnavatelé i odborné zpusobilé osoby
k zajistovani ukoll v prevenci rizik nemaji stanoven dalSi postup pro zpfesnovani rizik, ktery je ale pro
spravny a cileny vybér OOPP nezbytny.

Rovnéz je nutno konstatovat, Ze problémem uvedené tabulky je nejen nepfesné rozliseni rizik, ale i to, ze
néktera rizika zde schazi — to se tyka i rizik spojenych s vyskytem nanocastic. Proto Ize v ramci
vyhodnocovani rizik doporudit uzivatelim tabulky, aby si ji pro svou potfebu doplnili sloupci s vliastnim
rozliSenim rizik, napf. s odkazem na nanocastice, pfipadné i s vyuzitim tabulek uvedenych v této metodice.

Vzhledem k tomu, Ze nafizeni vlady, kterym se stanovi rozsah a blizS§i podminky poskytovani osobnich
ochrannych pracovnich prostfedkd, mycich, cisticich a dezinfekénich prostfedkd [2] je implementaci
evropské smérnice [3], neni v sou€asnosti jednoduché na narodni drovni tento pfedpis ménit. Individualni
modifikace tabulky s ohledem na rizika vztazena ke konkrétnimu pracovisti je vS8ak mozna a uzite¢na.

Pokud se zaméfime na ochranné prostfedky dychacich organii (OPDO), je nezbytna pfesngjsi
identifikace Skodlivin, kterymi mohou byt ¢astice (zde je dulezita také jejich velikost, kde extrémem jsou
nanocastice), plyny, pary a jejich nejrdznéjsi kombinace. Specifickym rizikem je napf. nedostatek kysliku.

V ramci vyhodnoceni rizik pro pfidéleni OPDO je nutné ziskat informace o charakteru a koncentracich
Skodlivin, s nimiz se pracovnik pfi vykonu své ¢innosti setkd. Ziskana data je potfeba porovnat s pfipustnymi
expozi¢nimi limity (PEL) a nejvy3Simi pfipustnymi koncentracemi (NPK-P), stanovenymi napf. v nafizeni
vlady, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci [4].

OPDO, stejné jako ostatni OOPP, prochazeji posuzovanim shody v pfisluSnych notifikovanych organech
(viz nafizeni vlady [3] a [5]), zde se ale ovéfuje ochrana za normovych podminek, které umozauji standardni
provedeni zkousek a jejich shodné vyhodnocovani v riznych zkusSebnich laboratofich. Z vysledku zkousek
vychazeji také informace o ochrannych vlastnostech OPDO, uvadéné v navodech na pouzivani. Ve
skuteCnosti se ale na konkrétnim pracovisti obvykle vyskytuje mix rbznych Skodlivin v nejriznéjSich
koncentracich, ovliviiovanych navic aktualnimi mikroklimatickymi podminkami, jako je proudéni vzduchu,
jeho vihkost, teplota apod.

Z uvedeného plyne, Ze ani pro rizika, ktera jsou spojena s mikro¢asticemi, nelze pfi vybéru a poskytovani
OOPP vychazet pouze z Gdaju o urovni ochrany stanovenych vyrobcem, ale je nezbytné ovéfit si ochranné
vlastnosti OOPP na konkrétnim pracovisti.

Pokud se jedna o ochranu proti nanoc¢asticim, nelze vySe uvedeny pfistup pouzit bez podstatnych Uprav.
Jak bylo vySe uvedeno, existuji pro mikroastice zkuSebni postupy, jejichz vysledkem je definovana
a ovéfena ochrana za laboratornich podminek. V prabéhu feSeni ukolu bylo prokazano, ze teoreticky lze
provést obdobné zkousky zachytu nano&astic, ale vzhledem k jejich chovani neni mozno vysledky, které by
byly ziskany ztestl provadénych rlznymi laboratofemi, srovnavat. Definovani pfisnych laboratornich
podminek pro zkousky zachytu nanocastic by sice mohlo pfinést srovnatelné vysledky, ale tyto vysledky by
byly odtrZeny od realnych podminek na pracovisti.

Jestlize u OPDO v oblasti mikro¢astic dochazi pfi jejich pouZiti na konkrétnim pracovisti pouze
k upfesnénim napf. z hlediska mozného zkraceni nebo prodlouZeni délky pouZivani, u nano¢éastic by musel
byt navrh konkrétni ochrany FeSen prakticky od pocatku, a pfedchozi laboratorni vysledky by nebyly
pouzitelné.
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V ramci feSeni ukolu byla zjisténa urlitd korelace mezi zachytem mikro a nanocastic u vybranych
filtraénich polomasek. Lze tedy konstatovat, Ze v béznych podminkach je dosud pouzivana individualni
ochrana dychacich organt dostateéna. Pro prostfedi s ocekavanym zvySenym pocétem nanocastic je
vhodnéjsi fesit situaci navrhem specifickych opatfeni, vychazejicich z konkrétnich podminek pracovisté.
Mezi né patfi i ovéfeni ucinnosti navrzenych OPDO pfimo v danych pracovnich podminkach bez zkresleni
zpusobenych modelovymi zkouskami v laboratofi.
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2 Metodika

Tato metodika se sklada z nékolika postupovych krokd, sméfujici k rozhodnuti o potfebé pfridélit
zameéstnanci OPDO. Jedna se o obecny postup zaloZzeny na principu predbézné opatrnosti a zohledfujici
stavajici stav poznani. Vystup z metodiky je aktualné tfeba chapat pouze jako informativni. Ddvodem je
nedostatek toxikologickych Udajd, znalosti o charakteru nanocastic, znalosti o zpUsobu jejich mozného
vyuziti a manipulace s nimi, znalosti o rychle se ménicich pracovnich postupech a také chybgjici hodnoty
limitd pro oblast nanocastic. V literatufe je doposud mozné se setkat pouze s referenénimi hodnotami pro
omezeny pocet nanoc&astic (napf. [6], [7], [8], [9]), pfipadn& s hodnotami, které jsou inzenyrskym odhadem
odvozeny od hmotnostnich koncentraci ¢astic [10]. Pfedpoklada se provazani metodiky s doporu¢enymi
standardnimi operacnimi postupy vypracovanymi v ramci postupll OECD, resp. RP EU zaméfenych na
nanobezpecbnost.

V pfipadé potfeby je nutné, aby zaméstnavatel provedl konkrétni identifikaci rizik spojenych
s nanocasticemi dle individualné zaméfenych postupl. Rozhodovani o pfidéleni OPDO pak muze
zameéstnavatel nasledné provést na zakladé zjisténych skute€nosti, za pfimé konzultace s toxikologem,
pfipadné poskytovatelem pracovné |ékafskych sluzeb. Pro konkrétni pfipady je mozné, aby byly na zakladé
toxikologickych ¢&i lékafskych dat stanoveny relevantni limitni hodnoty, na jejichz zakladé by bylo
rozhodovano o pfipadnych opatfenich [11].

Tato metodika se omezuje vyhradné na oblast nerozpustnych nanocastic.

2.1 Krok 1: Vymezeni pracovniho systému, zpracovani seznamu

pracovist’ a €innosti a identifikace nebezpeci

Pro potfeby této metodiky se zpracuje soupis pracovist a €innosti, kde Ize pfedpokladat zvySeny vyskyt
nanocastic. Sledovan by mél byt pfedevSim takovy vyskyt nanoCastic, ktery se v pfirozeném prostiedi
Clovéka bézné nevyskytujez. Zohlednény by mély byt anomalni vyskyty nanocastic ve vztahu k jejich
fyzikalnim a chemickym vlastnostem, miry depozice nanocastic v dychacim traktu Clovéka (prddusnice +
alveoly), pfip. jejich poCtu nebo hmotnostniho podilu. Nelze opominout ani zavislosti zmén vlastnosti
nanocastic vztazenych k mikroklimatickym charakteristikam pracovisté. MlOze se tak napfiklad jednat
0 nepfirozené zvySené koncentrace pfirodnich nanoéastic®, ale téZ o nano&astice uméle vytvofené.

Lze pfedpokladat, Ze takovymito pfedmétnymi pracovisti jsou vZdy pracovisté, kde je s nanocasticemi
manipulovano, dale pracovisté, kde jsou nanocastice cilené vyrabény a také pracovisté, na kterych probihaji
¢innosti jako napfiklad (napf. [12]):

e brou$eni;

e metalurgie;

e mleti;

e fezani,

e sklarsky a keramicky pramysil;
e spalovani;

e strelba;

e svarovani.

2 Pfirozenym prostfedim Clovéka je pro potfeby této metodiky mysleno prostredi, se kterym se Clovék muze
v Ceskeé republice setkavat a to mimo pracovni prostfedi.

3 Napfiklad nano&astice z pfirodnich erozi a vulkanickych &innosti, jilové nanoc¢astice, pfirodni koloidni systémy, nano-
Castice uvolfiované pfi manipulaci s lasturami, koraly a kostmi €i opaly, tvrdymi dfevy apod. [13], [14].
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Opomenuty by nemély byt ani uklidové Cinnosti, pfi kterych mize dochazet napfiklad k vifeni vzduchu,
tedy ke vznosu nanocastic.

Pokud vytipovana pracovisté, ktera jsou zdrojem nanocastic, ,komunikuji“ s jinymi pracovisti a existuje
riziko kontaminace téchto pracovist nanocCasticemi ze zdrojového pracovisté, budou tato pracovisté doplnéna
na soupis pracovist.

V soupisu pracovist budou vyznalena pracovisté, kde Ize pfedpokladat uvolnéni nanocastic do
pracovniho ovzdusi, resp. do dychaci zony zaméstnance.

2.2 Krok 2: Stanoveni doby expozice

Pro kazdého zaméstnance, ktery se vyskytuje na pracovistich identifikovanych podle pfedchoziho kroku,
se stanovi doba expozice nanog&asticim v pracovnim ovzdusi®. V souvislosti s Grovni soucCasnych znalosti je
doporuceno pfifadit expoziéni dobu zaméstnance do nékteré z nize uvedenych kategorii:

Kategorie  Jednoduchy popis

1 Predpoklada se doba expozice v ramci pracovni smény cca do 1 hod./den, resp. do 5 hodin
za tyden.

2 Predpoklada se doba expozice v ramci pracovni smény od 1 do 3 hod./den, resp. od 5 do
15 hodin za tyden.

3 Predpoklada se doba expozice v ramci pracovni smény od 3 do 6 hod./den, resp. od 15 do
30 hodin za tyden.

4 Predpoklada se doba expozice v ramci pracovni smény nad 6 hod./den, resp. nad 30 hodin
za tyden.

2.3 Krok 3: Stanoveni nebezpecnosti

V pfipadé nanocastic, u kterych je pfedpoklad, Ze se vyskytuji v pracovnim ovzdu$i, se provede zatfidéni
do nékteré z nasledujicich skupin nebezpec":nosti5 (zde je nutné méfeni, pfipadné odborny odhad):

Nebezpelnost Jednoduchy popis6

l. Nanodcastice (dale neuvedené) vznikajici pfi ¢innostech, kdy Ize pfedpokladat jejich
zvySenou produkci (pfiklady vyjmenované v kroku 1) s koncentraci do 9 999 &astic
vem?® pracovniho ovzdusi.

Il. Nanodcastice (dale neuvedené) vznikajici pfi Cinnostech, kdy Ize pfedpokladat jejich
zvySenou produkci (pfiklady vyjmenované v kroku 1) s koncentraci od 10 000 do
19 999 &astic v cm® pracovniho ovzdusi.

1. Nanocastice plsobici diky svym vlastnostem’ jako drazdivé a leptavé; pfipadné
dalsi nanocastice v pocetni koncentraci od 20000 do 39999 <astic vem?®
pracovniho ovzdusi.

(\VA Nanocastice uméle tvofené; pfipadné dalSi nanoCastice o hustoté nizSi nez
6 000 kg/m3 v pocetni koncentraci nad 40 000 &astic v cm?® pracovniho ovzdusi.

‘Do doby expozice se zapocitava pouze Cas traveny v prostfedi s vyskytem nanocastic.

° Skupiny nebezpecnosti jsou odhadnuty na zakladé literatury (zaklad viz napfiklad [15]). S ohledem na soucasny stav
poznani je k tomuto déleni potfebné pfistupovat jako k déleni informativnimu. Existuji téz dalSi pfistupy, napf. déleni na
zakladé velikosti a persistence a biokompatibility [24]. A jiné pfistupy.

® Vv budoucnu je planovana pfiprava dat, ktera budou pouzitelna pro hruby odhad propojeni skupin nebezpecnosti
s hmotnostni koncentraci €astic v prostfedi. Soucasti podrobného Setfeni bude i v pfistich letech individualni Setfeni dle
zasad uvedenych dale [16].

! Nebezpecnost nanocastic je ovlivnéna napfiklad jejich chemismem, fyzikalnimi vlastnostmi, krystalickou strukturou,
hustotou, & schopnostmi agregace, aglomerace a sedimentace [16].
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V. Nanocastice puUsobici diky svym vlastnostem’ jako toxické, vysoce toxicke,
karcinogenni ¢&i mutagenni; vlaknité nanocCastice a azbestu podobné c&astice;
pfipadné dal3i nanoCastice o hustoté vyssi nez 6 000 kg/m3 v pocetni koncentraci
nad 40 000 &astic v cm® pracovniho ovzdusi.

V pfipadé, kdy by nanocastice (jejichz pfitomnost je v pracovnim ovzdusi predpokladana) svymi
vlastnostmi odpovidaly zafazeni do vice skupin nebezpecnosti, je vybrana vzdy hor§i skupina
nebezpecnosti. Napf. budou-li se v pracovnim ovzdu$i vyskytovat nanolastice s leptavymi vlastnostmi,
s hustotou nad 6 000 kg/m® av koncentraci nad 40 000 &astic vcm® pracovniho ovzdudi, budou tyto
nanocastice zarazeny do V., nikoliv do Ill. skupiny nebezpecnosti.

Existuje-li pfedpoklad, Zze se v pracovnim ovzdusi vyskytuji nano¢astice uvedené v tabulce dale (Tab. 2),
bude jejich zafazeni do skupin nebezpeénosti podle tabulky 2. Pfedpoklada se vyskyt i smé&snych kovovych
aglomeratu, oxidickych fazi a dalSich slou¢enin stabilnich za vy$Sich teplot, vzniklych kondenzaci plynné
faze, anebo reakci s okolni atmosférou, nejcastéji s kyslikem.

Tab. 2: Zatfidéni vybranych nanoéastic do skupin nebezpeénosti.®

T Skupina n
Nanocastice nebezpeénosti Poznamky
Ag>50nm) V. Nanostfibro o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou je pojena toxicita.
Nanostfibro o velikosti ¢astic do 50 nm véetné. S nano formou je pojena toxi-
Ag(550nm) V. cita
Nanoc¢astice oxidu hlinitého o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou je
Al203(=50nm) Iv. ) S
pojena toxicita.
Nanocastice oxidu hlinitého o velikosti ¢astic do 50 nm. S nano formou je po-
Al203(<50nm) V. . >t
jena toxicita.
AU(>50nm) V. Nanozlato o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou je pojena toxicita.
AU(<50nm) V. Nanozlato o velikosti ¢astic do 50 nm. S nano formou je pojena toxicita.
C(>50nm) . Uhlikova Cermi (saze) o velikosti ¢astic nad 50 nm.
C(s50nm) V. Uhlikova €erni (saze) o velikosti ¢astic do 50 nm véetné.
Ceo(ullereny) V. Fullereny. S nano formou je pojena toxicita.
Nanocastice oxidu ceritiCitého o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou je
C602(>50nm) V. . ..
pojena toxicita.
Nanocastice oxidu ceriti€itého o velikosti ¢astic do 50 nm. S nano formou je
CeOz(<50nm) V. . o
pojena toxicita.
Co V. Nanodastice kobaltu. S nano formou je pojena toxicita.
CoO V. Nanocastice oxidu kobaltnatého. S nano formou je pojena toxicita.
Nanoc&astice oxidu médnatého o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou je
CUO(>50nm) |V . ..
pojena toxicita.
Nanocastice oxidu médnatého o velikosti ¢astic do 50 nm. S nano formou je
CuOs50nm) V. . O
pojena toxicita.
Fesonm) V. Nanozelezo o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou je pojena toxicita.
Nanozelezo o velikosti ¢astic do 50 nm v€etné. S nano formou je pojena to-
Fe/<s0nm) V- xicita
Fe ) IV Nanoc&astice nerezové oceli s cca 60 % Fe, 20 % Cr, 9 % Ni a stopovym
(nerezov ocel) ' mnoZstvim Mo, Si a Mn. S nano formou je pojena toxicita.
Fe,O I Nanocastice oxidu Zelezitého. S nano formou je pojena toxicita, pfi testech
2~ 3(nano) ' toxicity byly ziskany vyrazné odli§né vysledky.
Nanocastice oxidu Zeleznatého o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou
Feo(>50nm) IV . . ..
je pojena toxicita.

8 Upraveno podle [15] a dle vlastnich vstup( (a odborného odhadu autort)) @ dalSich zdroju (napf. [25], [26], [27], [28], [29], [30],
[31], [32], [33], [34], [35], [36], [37], [38], [40], [41], [42], [43]). Uvedené zatfidéni neodrazi vyjimky v problematice toxicity
vztazené na konkrétni podminky vyskytu na pracovisti. Do budoucna bude zapotfebi sjednotit standardy pro testovani
nanotoxicity, jak po tom néktefi autofi uz dnes volaji [39]. V odborné literatufe se vysledky toxikologickych textu lisi. Do-
posud neni zcela ustaleny pohled na nebezpecnost jednotlivych nanoc€astic. Pouziva se pfedevSim princip pfedbézné
opatrnosti.
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Skupina

Nanocastice = " Poznamky
nebezpeénosti
FeO Vv Nanocastice oxidu Zzeleznatého o velikosti ¢astic do 50 nm. S nano formou je
(=50nm) : pojena toxicita.
Glycerolnano) I Nanocastice glycerolu.
Grafendaejreiz:éotynektere V. Nanografen, grafenoxid, grafen. S nano formou je pojena toxicita.
Nanoc¢astice chemicky odpovidajici nékterému z lanthanoidt o velikosti ¢as-
La(>sonm) . tic nad 50 nm.
Nanocastice chemicky odpovidajici nékterému z lanthanoidd o velikosti ¢as-
L8(ss0nm) V. tic do 50 nm.
MgOnano) Nanocastice oxidu manganaty. S nano formou je pojena toxicita.
Nano o Nanocastice, u kterych neni znamo chemické slozeni, fyzikalni vlastnosti, ani
(neznamé) biologické uginky.
. Toxicita nanodiamantu je vyrazné nizSi nez toxicita ostatnich uhlikovych na-
Nanodiamanty Il. nomateriali
. Nanocastice jilli o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou je pojena toxici-
Nanojilysonm) . ta
Nanojily(ssonm) V. Nanocastice jilu o velikosti ¢astic do 50 nm. S nano formou je pojena toxicita.
Nanopolvstvren v Nanoc¢astice polystyrenu o velikosti ¢astic nad 30 nm. S nano formou je po-
POIyStyrenyesonm ' jena toxicita.
Nanocastice polystyrenu o velikosti ¢astic do 50 nm. S nano formou je poje-
Nanopolystyrenyssonm) V. na toxicita polysty e poj
Nanotrubick Napftiklad grafenoxid, MWNCT a SWNCT (uhlikaté nanotrubicky vicevrstvé
Y i jednovrstvé). Uvazuiji se vlastnosti obdobné azbestu.
Nigano) Nanoc¢astice niklu. S nano formou je pojena toxicita.
NIiO IV Nanocastice oxidu nikelnatého o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou
(>50nm) : je pojena toxicita.
NIiO Nanoc¢astice oxidu nikelnatého o velikosti ¢astic do 50 nm. S nano formou je
(<80nm) pojena toxicita.
Pb(nano) Nanoolovo. S nano formou je pojena toxicita.
Platinové kovy (10 - IV Metalurgie platinovych kov, pfip. zpracovani elektroodpadl. S nano formou
200nm) ) je pojena toxicita.
Polovodice Polovodi¢ové nanocastice s obsahem Cd (CdS, CdSe, CdTe) vykazujici
S Cdnanoforma) znacnou eko- a cytotoxicitu.
Sb20s(nano) Nanocastice oxidu antimoni¢ného. S nano formou je pojena toxicita.
Sio _ IV Nanocastice oxidu kiemicitého, amorfni forma o velikosti ¢astic nad 50 nm.
2(amorf;>50nm) : S nano formou je pojena toxicita.
Sio _ v Nanodcastice oxidu kiemicitého, amorfni forma o velikosti ¢astic do 50 nm.
2(amorf;=50nm) : S nano formou je pojena toxicita.
Nanocastice oxidu kiemicitého, krystalicka struktura neni znama, pfipadné
SiO2(krystal) V. klencova krystalicka struktura (kfemen/kvarcit). S nano formou je pojena to-
xicita.
SNO2(>50nm) I Nanocastice oxidu cini€itého o velikosti ¢astic nad 50 nm.
SNO2(<50nm) V. Nanocastice oxidu cinicitého o velikosti ¢astic do 50 nm.
TiN(nano) V. Nanocastice nitridu titanu. S nano formou je pojena toxicita.
Tio v Nanocastice oxidu titani¢itého o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou je
2(>50nm) : pojena toxicita.
TiO v Nanocastice oxidu titani€itého o velikosti ¢astic do 50 nm. S nano formou je
2(=50nm) : pojena toxicita.
Nanocastice karbidu wolframu o slozeni cca 45 % WC, cca 45 % W a zbytek
WC(nano) ” WO3
7n0 v Nanocastice oxidu zine¢natého o velikosti ¢astic nad 50 nm. S nano formou
(>S0nm) : je pojena toxicita.
7n0 v Nanocastice oxidu zine€natého o velikosti ¢astic do 50 nm. S nano formou je
(=50nm) : pojena toxicita.
Nanocastice oxidu zirkonicitého. Plati pro nanocastice o velikosti kolem 30
ZrO2(nano) Il. nm. S nano formou je pojena toxicita, pfi testech toxicity byly ziskany vyraz-

né odliSné vysledky.




VBP Vyzkumny ustav bezpeénosti prace, v. v. i.

VU Jeruzalémska 9, 116 52 Praha 1 Oddéleni prevence rizik a ergonomie

2.4 Krok 4: Hodnoceni rizik spojenych s ptisobenim nanocastic

Na zakladé stanoveni doby expozice a zatfidéni do skupin nebezpecnosti se vyhodnoti rizika, ktera jsou
spojena s pusobenim nanocastic. K tomu slouzi matice (Tab. 3), kde jsou uvedeny skupiny nebezpecnosti
a kategorie expozice a v pfisludnych polich pak hodnoty rizika.

Vysledné riziko nabyva hodnot 1, 2 a 3. Kdy jednotlivé hodnoty vyjadfuji miru tohoto rizika nasledovné:
Hodnota Jednoduchy popis

1 Nepredpoklada se vyznamné ovlivnéni zdravi zaméstnance plsobenim nanocastic.
Riziko potencidlnich negativnich zdravotnich dopad( spojené s plsobenim
nanocastic na zaméstnance Ize vnimat jako pfijatelné. Neni pravdépodobné nutné
realizovat bezpec€nostni opatfeni. Bé&hem ¢innosti, kde dochazi k uvolhovani
nanocastic do ovzdusi je vSak vhodné pouzivat OPDO.

2 Nelze vylougit negativni ovlivnéni zdravi zaméstnance pusobenim nanocastic. Riziko
potencialnich negativnich zdravotnich dopad( spojené s pusobenim nanocastic na
zaméstnance Ize vnimat jako podminéné pfijatelné. Pfi praci je doporu¢ovano
pouzivat OPDO.

3 Predpoklada se negativni ovlivnéni zdravi zaméstnance plsobenim nanocastic.
Riziko potencidlnich negativnich zdravotnich dopadld spojené s plsobenim
nanocastic na zaméstnance lze vnimat jako nepfijatelné. Pfi praci je doporucovano
vzdy pouzivat OPDO. Spolehlivost OPDO, které jsou pfidélené zamé&stnanci, musi
byt vzdy individualné otestovany.

Tab. 3: Matice hodnoceni rizik spojenych s pisobenim nanoc¢astic.

Kategorie Skupina nebezpeénosti
doby expozice I 0. m v v
1 1 1 1 2 2
2 1 1 2 2 3
3 1 2 2 8 3
4 2 2 3 3 3

Provedené hodnoceni rizika je pouze informativni. Pro potfeby zvySeni bezpelnosti se doporuluje
postupovat napfiklad podle navrhu uvedeného dale (pfiloha €. 1), ktery je vS3ak naro¢ny na vstupni data, kdy
je vzdy zapotfebi méfeni nano&astic v prostredi.

Uvedené hodnoceni rizik se tyka pouze oblasti nanocastic. V konkrétnich podminkach pracovisté se
v ovzdusSi budou Casto vyskytovat i dalSi Skodliviny ve formé aerosolU, rozptylenych vétSich pevnych ¢astic
nebo plynu s riznou koncentraci. Pokud budou pfekroCeny pfislusné limity, poskytne zaméstnavatel OPDO
na zakladé ochrannych vlastnosti, které deklaruje vyrobce v navodu pro pouzivani. Takto vybrané OPDO
budou definovat vychozi hodnotu ochrany, z niz se bude vychazet pfi rozSifeném navrhu ochrany proti
nanocasticim. V pfipadé velmi obtizné definovatelnych smési nanocastic se nevylucuje uplatnéni postupt na
zakladé Control banding [44].

2.5 Krok 5: Odstranéni / omezeni rizik a pridéleni OOPP

V pfipadé, kdy jsou z matice ziskany hodnoty 2 nebo 3, je vhodné provést opatieni minimalizujici riziko
ovlivnéni zaméstnance plsobenim nanocastic. Nejlépe je toto provést pomoci technickych a organiza¢nich
opatreni. Pfipadné pomoci opatfeni individualnich, resp. za pomoci OOPP, zde OPDO.

O minimalizaci rizik je vhodné uvazovat vzdy v pfipadé nebezpeci vyskytu nanocastic, které jsou uvedeny
v tabulce vySe (Tab. 2). V téchto pfipadech je vzdy doporuéeno vyuzivat OPDO.

Pouziti stavajicich OOPP je mozné doporucit i pfesto, ze tato OOPP nejsou pro oblast nano testovana.
Na zakladé literatury (napf. [17], [18], [19], [20]) Ize pokladat uc€innost pfed plsobenim nanocastic za
pomérné vysokou.
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Tam, kde je riziko identifikovano hodnotou 3, se i pfesto doporuluje, aby se vZdy individualné testovala
ucinnost pfidélenych OPDO (viz napfiklad [17], [21]). Individudlni testovani by mélo probihat pfimo na
pracovisti. Zméfi se koncentrace nanocastic v bezprostfednim okoli pracovnika pfi riznych pfedpokladanych
pracovnich podminkach a pohybovych aktivitach. Sou¢asné se bude méfit koncentrace pomoci odbérového
systému za obli¢ejovou polomaskou (filtraénim systémem) s cilem ziskat tzv. FIT faktor [22], ze kterého
bude nasledné vypodtena filtracni u¢innost ovéfovaného ochranného prostfedku v danych podminkach.

OPDO dostupné na ¢eském a evropském trhu Ize povazovat jako vhodné pro pouziti i pro ochranu pfed
pUsobenim nanocastic. V pfipadé extrémniho plisobeni nanocastic je doporuéeno upfednostnit ochranu
zaméstnancu pomoci technickych prostfedk, resp. pouzitim kolektivni ochrany.

V pfipadé, kdy je riziko identifikovano hodnotou 3, pfipadné 2, a kdy je spojeno s plsobenim nanoc&astic,
které jsou uvedeny v tabulce vySe (Tab. 2), je vhodné vénovat se i dalSim moznostem pronikani nanocastic
do organizmu a uvazovat napfiklad vhodnou ochranu zraku (napf. [6], [23]).

10
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3 Priloha €. 1 Navrh postupu ¢i opatreni pfi a po semi-systematickém
méreni nanocastic v technologickém provozu

Graf €. 1 Navrh postupu ¢&i opatieni pfi a po semi-systematickém méfeni nanoc¢astic
v technologickém provozu [16].

Zakladni méfeni koncentrace a
distribucniho rozlozeni
nanogastic ve vyrobnim prostoru

,

Identifikace vyznamnych zdroji
nanodastic [T T T T T T T T T T |

l Identifikace mozné formy expozice

Analyza chemického sloZeni a ‘
| — — morfologie nano&astic Testy G&innosti nasazenych ochrannych

osobnich pracovnich pomtcek

Zakladni toxicka analyza - identifikace
nanocastic:
a) literarni reSerze, - — — P Prevence
b) testy - cytotoxicita A540, genotoxicita,
¢) zpracovani a komparace vysledku

S

Identifikace a analyza faktor( ovliviiujicich
koncentraci, morfologii, chemické sloZeni
nanocastic

l

Opatieni
zmeény abiotickych faktordi,
" zména technologie, pracovnich metod, revize,
udrzba, Uklid, ventilace
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