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Abstrakt

V poslednich letech zaznamenaly nanotechnologie nebyvaly rozvoj. V souvislosti s tim vyplynuly také oprdvnéné obavy
tykajici se bezpecnosti. S ohledem na nékteré nepriznivé zkusenosti z minulosti (Skodlivé Gcinky azbestu, cigaretového
koure, vyfukovych plyn, DDT atd.) je v soucasnosti k tzv. ,novym riziklm“, mezi néz jsou potencialni nezadouci
dlsledky nanotechnologii fazeny, pristupovdno v souladu stzv. ,principem predbézné opatrnosti“. Predbézna
opatrnost nas vyzyvd k tomu, abychom ocekavali moznou Skodu vzdy, je-li to mozné a provedli vSechna dostupnd
opatreni pro snizeni potencidlnich rizik. Tam, kde existuje védecky doklad nebo odlvodnény predpoklad o tom, Ze
mize dochazet k ohrozeni lidského zdravi, by méla byt pfijata ochranna opatfeni, i kdyz neexistuje Uplna védecka
jistota o tom, Ze mize k nezddoucim dlsledkéim dochéazet. Princip predbézné opatrnosti je vSak potfeba vnimat jako
prechodné reseni, jehoZz aplikace je vhodna pouze po dobu, dokud nebudou ziskdny vSechny klicové znalosti, které
umozni prijmout ekonomicky, technicky i spolecensky nejvhodnéjsi opatreni pro zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi
(potencidlné) exponovanych osob. V zdjmu kazdého stétu je proto rozvijet vyzkum v oblasti nanobezpecnosti (tj. BOZP
pfi vyrobé a pouzivani nanomateriall a nanotechnologii). Evropska unie stanovila prostrfednictvim Evropské agentury
pro BOZP v oblasti nanobezpecénosti tyto cile: (1) vyvoj metod pro odhad expozice novym materidlim na pracovistich
(zejména nanocasticim a aerosollim) a (2) vyzkum potencionéinich nebezpedi, které nové materidly skytaji. Dalsimi cili
vyzkumu je vyvoj postupll pro jejich detekci a monitorovani v pracovnim ovzdusi a zaznamendavani zmén zdravotniho
stavu exponovanych jedincl. Ackoli tento vyzkum probihd vice nez 10 let a EU i USA na néj vynakladaji stale vétsi
finan¢ni prostredky, jeho vysledky nejsou uspokojivé. Hlavni potizi je skutecnost, Zze obrovskd mnozstvi informaci, ktera
poskytuje zakladni vyzkum, nejsou vhodnym zplisobem prevddéna do podoby nastroji a opatfeni vyuZitelnych v
provozni praxi, doporucenych standardech ¢i legislativé. Cilem tohoto prispévku je proto sezndmit ¢tenare s aktudlnimi
poznatky o Gc¢incich nanocastic na lidské zdravi, s klicovymi otdzkami nanobezpecnosti, se zplsoby hodnoceni rizik a s
vhodnymi opatrenimi pro prevenci rizik pfi provozovéani nanotechnologii.
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Abstract

Recently unprecedented development of nanotechnology occurs. In this context the legitimate safety concerns have
emerged. With regard to some negative experiences from the past (harmful effects of asbestos, cigarette smoke,
exhaust fumes, DDT, etc.) the “new risks” - among them side effects of nanotechnologies - are at present approached
accordingly to “precautionary principle”. Precaution call us we always expect the possible damage and we make all
available measures to reduce potential risks. There where exists scientific proof or reasonable assumption that the
human health could be endangered, the protective measures should be taken even if there is the absence of full
scientific certainty that side effects can occur. The precautionary principle is, however, seen as a temporary solution,
which application is suitable only for the period until the new key knowledge is gained. Those enable the best
economical, technical and social measurements for granting occupational safety and health to (potentially) exposed
persons. The interest of each country is to develop the research in the field of nanosafety (ie. occupational safety and
health in production and use of nanomaterials and nanotechnologies). European Union through European Agency for
Safety and Health at Work set following objectives in the field of nanosafety: (1) development of methods for
estimating exposure to new materials in the workplace (especially nanoparticles and aerosols), (2) research of
potential dangers that new materials might have. Other objectives of the research are the development of methods for
their detection and monitoring in working atmosphere and recording changes in health status of exposed individuals.
Althought this research has been in process for more than 10 years in the USA and EU and costs more and more, its
results are not satisfactory. The main difficulty is the fact, that the vast amount of information that the basic research
provides are not appropriately transformed into usable tools and measures in practice, standards and legislation. The
aim of this paper is to acquaint the readers with the current knowledge about the effects of nanoparticles on human
health, with the key tasks of nanosafety, and with the methods of risk assessment and appropriate measures for risk
prevention in the operation of nanotechnology.

Keywords: nanosafety, new risks, nanotechnology, occupational safety
Uvod

Ultrajemné castice v ovzdusi a koloidni Castice ve vodach se vyskytuji v Zivotnim prostfedi na této planeté zcela
pfirozené. Jejich zdrojem jsou nejcastéji sopelné erupce, pozary, eroze hornin, zvifeny pGdni prach, rostliny i
zivocichové. Vyznamna je také morska sul ¢i véudypritomné vodni kapicky. Atmosféricky aerosol se vyznamné podili
na dllezitych atmosférickych déjich, jako je vznik srazek a udrzovani teplotni bilance Zemé. Kromé aerosoll
pfirozeného plvodu se vSak v atmosfére nachazi také ¢astice vznikajici lidskou ¢innosti. Celkovy prispévek ¢lovékem
emitovanych ¢astic se odhaduje na 200 miliond tun ro¢né, coz predstavuje vice jak 3 % veskerého aerosolu v zemské
atmosfére. Jakkoli se mlze zdat toto ¢islo nizké, lidskd ¢innost zatézuje Zivotni prostredi predevsim aerosoly toxické,
karcinogenni a perzistentni povahy. Témito emisemi pak neni ohrozovana jen priroda ale také ¢lovék sam. Zvlasté
markantni dopady mdzeme pozorovat v urbanizovanych centrech, kde je ¢lovék ohrozovan zdravotnimi ddsledky
smogovych situaci vznikajicich emisemi z dopravy a primyslu pfi nepfiznivych rozptylovych podminkach. V posledni
dobé kromé uvedenych problém0 vyvstava také problém souvisejici s emisemi ultrajemnych castic v pracovnim
prostredi, zvlasté pak nanocastic umélého plvodu, o jejichz toxickych Gcincich toho stéle jesté mnoho nevime.

Nanotechnologie



Nanotechnologie v soucCasnosti vedou k rostoucimu poctu pokrokovych a materidlovych inovaci uplatfiujicich se v
mnoha odvétvich, jakymi jsou napfiklad zdravotni péce, energetika, potravinarstvi, informatika, kosmetika aj. KvUli
svym rdznorodym a ¢asto novym vlastnostem maji nanomateridly Siroké spektrum mozného vyuziti (viz obrazek 1)
[14].

Pro své zajimavé uplatnéni predstavuji v soucasnosti nanotechnologie predni ekonomickou a technologickou vyzvu.
Svétovy trh s nanoprodukty, ktery se zacinal rozvijet v roce 2001, byl tehdy odhadovén na 40 miliard dolard. Podle
predpovédi americké Lux Research Inc. zroku 2004 by vSak mohl do roku 2014 trh s vyrobky vyuZzivajicimi
nanotechnologie a nanomateridly dosédhnout objemu az 2600 miliard dolard (tj. 2,6 bilionu USD) a trh s meziprodukty
vhodnymi pro dalsi zpracovani ¢i vyuziti pak pfiblizné 750 miliard dolar(. Z progndzy rovnéz vyplyva, ze v ndvaznosti
na vyznamny rdst produkce a vyuZzivani nanoproduktd a nanotechnologii, musi dojit i ke zvySeni produkce primarnich
nanomateriall. Pfedpoklada se vsak, Zze bude dochézet k postupnému snizovani jejich jednotkové ceny, tudiz celkové
investice v této oblasti nebudou navysovany (viz obrazek 2) [13].
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Obrazek 1: Ekonomicky vyznam vyuzivani nanotechnologii v jednotlivych odvétvich v roce 2010
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Obrazek 2: Odhad naristu trhu s nanomateridly a nanoprodukty v letech 2004 - 2014 [13,15]

Na trhu se jiz nyni objevuje Siroka skéla vyrobkd obsahujicich nanomateridly zejména obsazené v kapalném prostredi
nebo gelu. Oxid titanicity, ktery je soucasti rliznych kosmetickych masti a opalovacich krému, které zabranuji préniku
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UV zarfeni na pokozku, ma rozméry vradu od 50 do 100 nm. Saze, které jsou pouzivdny jako aditivum do
automobilovych pneumatik, maji rozmér od 50 do 100 nm i vice. Je pravdépodobné, Ze nanocéstice oxidu titani¢itého z
kosmetickych pripravkl se dfive (i pozdéji dostanou do odpadnich vod. Na druhé strané prevazna cast sazi z
pneumatik je z velké ¢asti recyklovana nebo skonéi na sklddkdch pevnych odpadl. Avsak i zde dochazi ke znatelnym
inovacim. Bylo zjisténo, ze uhlikové nanotrubky jsou mimoradné tuhé a silné po celé své délce, a proto mize byt
jednosténnych nebo i vicesménnych uhlikovych nanotrubek (SWCNTs resp. MWCNTSs) s pomérem pfriblizné 50 az 100 :
1 nebo vétsim pouZito k zesileni kompozitnich materiald. Jejich pouZiti pfi vyrobé pneumatik je pfedmétem intenzivniho
vyzkumu. Soucasti r@znych kosmetickych pripravkl osobni hygieny a ochrany a detergentl jsou dendrimery.
Nanomateridly jsou pfitomny i v textilnich materidlech vzdorujicich znecisténi a vzniku skvrn. Pfedpokladéa se, Ze i tyto
nanocastice proniknou do odpadnich vod a soucasné systémy ciSténi odpadnich vod je nezachyti, takze jejich osud
bude koncit v povrchovych vodach a tocich, pfip. proniknou az do podzemnich vod.

Nanocastice a jejich vlastnosti
Fyzikalni viastnosti

Vétsina lidskych cinnosti produkuje c¢astice o velikostech jednotek mikrometrl. Pri nékterych ¢innostech, jakymi jsou
napriklad svarovani, tepelné procesy ¢i doprava, se vsak mizeme bézné setkavat i s ¢asticemi submikronovymi, s tzv.
nanocasticemi. Dle normy CSN P CEN ISO/TS 27687 jsou nanolastice definovény jako nanoobjekty se viemi tfemi
vnéjsSimi rozméry v nanostupnici. Pokud se délka nejdelsi a nejkratsi osy nanoobjektu vyrazné lisi (obvykle vice nez
trikrat), predpoklada se, Ze se pouzije termin nanovldkno nebo nanodeska misto terminu nanoclastice [8]. Obecné
hovofime-li o nanocasticich, mame obvykle na mysli ¢astice mensi jak 100 nanometrd vznikajici lidskou ¢innosti a
¢asto z materiall v pfirodé se nevyskytujicich.

Takto malé castice predstavuji pozoruhodnou formu hmoty, u niz se jiz zacinaji uplatfiovat kvantové jevy doposud
znamé pouze u atomU a molekul. Zvlasté vyrazné je to u ¢astic mensich jak 20 nanometrd, které vznikaji procesem
zvanym nukleace (tj. kondenzaci jednotlivych molekul plynl za vzniku molekulovych klastr) [11].
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U ¢astic mensich jak 5 nanometr( vytvafi jiz vice nez polovina véech molekul jejich vlastni povrch, coz ma velky vliv na
jejich chovani [11]. Na strukturu ¢astice proto v takovém pripadé jiz nelze nahlizet klasickym zplsobem, nebot povrch
spiSe k pénovému micku, ktery je ve vétsiné svého objemu duty aje ohrani¢en povrchovou vrstvou vzajemné
spojenych molekul materské latky. Typickym prikladem mize byt molekula fullerenu C60, kterd jiz sama o sobé je
nanodastici kulového tvaru o priméru okolo 1 nanometru.

Dominantni roli ve vlastnostech nano&astic hraje jejich povrch, na kterém se indukuje elektricky naboj. Cim mensi
Castice je, tim vétsi roli jeji povrch hraje. Velmi malé Castice jsou proto znacné reaktivni a ochotné se spojuji do vétsich
celkd - agregatl. Timto procesem, ktery se nazyvé koagulace, dochazi ke stabilizaci primarnich nanocastic, nebot
dochéazi k energeticky vyhodnéjsimu rozlozeni povrchového ndboje. Koagulace je proces spontdnni ajeho rychlost
zavisi na koncentraci aerosolu, prevazujici velikosti ¢astic a na jejich naboji. Z tohoto dfvodu z aerosolu neustale mizi
velké mnozstvi malych d¢astic asoucasné vznikd mnoho vétSich agregatl. Ve velikostnim spektru bézného
atmosférického aerosolu proto nachazime dvé charakteristickd maxima - jedno okolo 10-20 nm a druhé okolo 200-300
nm, ktera se objevuji i ve spektrech aerosoll tvorenych umeéle vznikajicimi nano¢asticemi (napf. na pracovistich, pokud

se nachazime v urcité minimalni vzdalenosti od jejich zdroje).
Biologické ucinky

Vyzkumy ukdzaly, Ze nanocastice maji diky svym mimoradnym fyzikdlnim vlastnostem také neobvyklé biologické
Ucinky. Prikladem mohou byt nanocastice stfibra, které se jiz dnes Siroce vyuZivaji pro své vynikajici baktericidni a



desinfek¢ni Gcinky. Naproti tomu fullereny byly potvrzeny jako vynikajici pohlcovace volnych radikald, a rovnéz dokazi
nicit vir HIV [11].

S rozvojem znalosti o nanocasticich, zejména o jejich toxikologii, se vSak také stéle vice poukazuje na jejich mozna
rizika pro lidské zdravi. Ddsledky intoxikace lidského téla umélymi nanocasticemi nejsou doposud dobrfe znadmy, a
proto mnoho odbornik(l oprdvnéné varuje pred jejich masovym rozsifenim, zejména pak do produktl denni potreby
(napr. do kosmetiky, sportovniho zbozi, oble¢eni, opalovacich krém(, prostfedk( pro dentdini hygienu, potravin aj.). V
této souvislosti se proto stale vice hovofi o tzv. principu predbézné opatrnosti.

Diky své velikosti mohou nanocastice, podobné jako molekuly latek ¢&i viry, pronikat do bunék, prostupovat pres
nejriznéjsi biomembrany, Glastnit se metabolismu anebo se v téle dlouhodobé ukladat. Z hlediska vstupu predstavuji
pro nanocastice nejsnadnéjsi cestu plice a travici Gstroji. Nano¢astice mohou do téla vstupovat i dermalné, avsak klze

v s vz

je pomérné ucinnou bariérou. Relativné snadno ji vSak pronikaji ¢astice lipofilni povahy [1].

V dychacim Ustroji je depozice ¢astic znacné zavisla na jejich velikosti a na oblasti dychaciho systému, kam pronikaji. V
hornich cestach dychacich silné zavisi na tom, zda k dychani slouzi nos nebo Usta, na plicni ventilaci a na velikosti
vdechovanych c¢astic. Vzduch vdechovany nosem je pfi svém prlchodu pres spirdlovité Utvary v nosnich cestach
ohfivan a zvlhCovan. Nejvétsi ¢éstice jsou odstranovany ze vzduchu usazovanim a impakci, nejmensi pak diflzi na
nosnich chloupcich a v ohybech dychacich cest. Pfi dychani Usty se usazuji pfedevsim velké Castice o velikostech
jednotek mikrometrd a G¢innost se vyznamné zvysuje se zvysujici se dechovou frekvenci. Cim je ¢astice mensi, tim
hloub&ji do dychaci soustavy m@ze proniknout. Castice mensi jak 100 nanometr( tak pronikaji do tracheobronchialni a
alveoldrni oblasti, kde se deponuji vlivem difaze [4]. V alveolarni oblasti se nanocastice jiz mohou dostdvat do krevniho
obéhu, nebot sténa alveol je tlustd pouhé 2 mikrometry [1]. Inhala¢ni studie provedené na zviratech prokazaly, ze
rychlost prestupu Castic touto cestou do krve je znacné zdvisld na charakteru materidlu, ktery nanocastici tvofi.
Kovové nanocastice prechazi do obéhového systému rychle, zatimco nekovové nanodastice jen velmi malo nebo
vlbec. U jedinc trpicich dychacimi nebo obéhovymi onemocnénimi je vsak prostupnost vyssi a Ucinek této bariéry se
shizuje nebo zcela vytraci [1].

Jako odezva na pritomnost cizorodé latky se v télech vsech organism0 uplatriuje fada procesl. Proces, ktery spociva ve
schopnosti transportu necistot zachycenych v dychacim dstroji smérem ven, se nazyva clearance. Ma dvé faze. Prvni
(rychld) mukociliarni faze se uplatnuje v tracheobronchidlni oblasti plic, kde se nachazeji bi¢ikovité bunky, které kmitaji
a vytlacuji za pomoci hlenu zachycené céastice smérem ven. Druhd (pomald) faze, tj. fagocytdéza, vSeobecné
predstavuje pohlcovani predevsim tuhych ¢astic vétsich rozmérd (bunék, virl, bakterii, aj.). Fagocytujici bunka obklopi
¢astici vybézky své cytoplazmy a uzavre ji do svého nitra, vznikd tzv. fagosom. Dojde ke splynuti fagosoml s
priméarnimi lyzosomy a vznikaji fagolyzosomy, ve kterych dochazi k degradaci fagocytované castice.

Nejsou-li nanocastice Gcinné zlikvidovany nékterym z uvedenych procesli mohou se prostfednictvim obéhového a
lymfatického systému postupné dostat do jakékoli télesné tkané, orgdnu ido nervové soustavy, v nichz mohou
zplsobit nevratné poskozeni ¢&i mutace DNA. Doposud diagnostikovand onemocnéni spojend s vdechnutymi
nanocasticemi jsou astma, bronchitida, rozedma plic, rakovina plic a neurodegenerativni onemocnéni jako jsou
Parkinsonova nebo Alzheimerova choroba. Nanocastice pronikajici trdvicim Ustrojim zplsobuji nej¢astéji Crohnovou
chorobou a rakovinou tlustého streva. V obéhovém systému jsou nanocastice spojovany s vyskytem arteriosklerézy, s
krevnimi srazeninami, srdec¢ni arytmii, srde¢nimi chorobami a dokonce i se zastavou srdce [1]. Potencialni zdravotni
dlsledky expozice nanocasticim tedy rozhodné nelze podceriovat.

Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci s nanomaterialy



Expozice nanocasticim z pracovniho ovzdusi

Nalezitou pozornost otdzkdm ochrany zdravi pred ucinky nanocastic je nutné vénovat predevSim v pracovnim
prostredi. Zde jsou lidé exponovani po dlouhou dobu a ¢asto i nanocasticim tvorenymi toxickymi latkami. Zminéna
problematika se tykd nejen pracovist ve vyrobnich provozech ¢i v tézebnim sektoru, ale i v administrativé, kde jsou
pouzivany klimatiza¢ni jednotky a vypocetni technika.

V Cistém venkovnim ovzdusi bychom v centimetru krychlovém napocitali priblizné tisic nanocastic; v pracovnim
ovzdusi jsou ale jejich koncentrace sto az milionkrat vyssi. S nejvyssimi koncentracemi se Ize setkavat na pracovistich,
kde dochdzi k tepelnym Upravédm latek, mleti, fezéni, brouseni, drceni, presypavani ¢i spalovani. Svou emisni stopu
vSak ma také kanceldrska technika, klimatizace, vonné tycinky, koureni, hofici svicky, ¢i lidé samotni.

Vv

Ackoli by se mohlo zdat, ze nejvice jsou lidé ohrozeni na pracovistich, kde jsou v ovzdusSi dosahovany nejvyssi
koncentrace aerosold, vyzkumy ukazaly, Ze v pfipadé nanocéstic tato Uméra neplati. Prokazalo se totiz, ze negativni
zdravotni Ucinky nanocastic nekoreluji s (hmotnostni) davkou, kterou exponovana osoba obdrzi, nybrz jsou spojeny s
celkovym povrchem d¢astic, jimz byla dand osoba vystavena [11]. Rozhodujici roli tedy hraje velikost ¢astic, méné pak
jejich chemické slozeni, tvar ¢i krystalickd struktura. Naproti tomu jejich pocet ¢i hmotnostni koncentrace v ovzdusi
maji az druhotny vyznam.

Analyza pracovnich rizik

V soucasnosti neexistuje mnoho pristupll, které by v konkrétnich rysech definovaly postupy pro analyzu a hodnoceni
rizik spojenych s expozici nanoc¢asticim na pracovistich. Nékteré se opiraji o klasické pristupy [9], jiné naopak zavadeéji
pristupy zcela nové, které vsak, s ohledem na nedostatek informaci o nebezpecnosti nanocastic, jsou pouze orientacni

[2].

Analyza rizik souvisejicich s expozici nanoddasticim na pracovisti musi predem predpoklddat detailni znalost o
pouzivanych nanocasticich, informace o jejich toxicité, drovni expozice béhem pracovni doby, pfi jednotlivych
pracovnich ¢innostech a na rliznych mistech pracovisté. Sbér dat pred samotnou analyzou rizik je tedy naprosto

klicovy a hraje nejdllezitéjsi roli v prevenci rizik. Velmi dllezity je také systematicky postup, ktery by mél byt dodrzen,
aby nebyla néktera rizika prehlédnuta. Obecny systémovy pfistup je schématicky uveden na obrazku 3 [9].
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pracovnich ¢innostech [9]

Konkrétni doporuceny postup pro analyzu rizik podava napriklad material zpracovany holandskym institutem IVAM [2],
ktery prezentuje vysledky vyzkumu provadéného pro odborové svazy FNV, VNO-NCV a CNV vroce 2010. Tento
material obecné doporucuje dodrzet nize uvedené kroky (viz obrazek 4):

= krok 1 - inventarizace nanomateriald, které jsou v podniku pouzivany a vyrabény;

= krok 2 - identifikace nebezpedi, které dany materidl mize predstavovat pro lidské zdravi (tfidy nebezpeci 1 - 2
-3);

= krok 3 - inventarizace pracovnich postup(, pfi kterych se pracuje s nanomaterialy;

= krok 4 - odhad pravdépodobnosti expozice nanocasticim pfi pracovnich ¢innostech (Uroveni | - Il - 1l1);

= krok 5 - urceni kategorie (miry) rizika pro pracovni ¢innosti, pfi kterych dochazi k expozici nanoc¢asticim
(kategorie rizika A - B - C);

= krok 6 - stanoveni pldnu napravnych a preventivnich opatrenf;

= krok 7 - evidence zaméstnanc(, ktefi vykonavaji pracovni ¢innosti zafazené do 2. a 3. tfidy nebezpedi;

= krok 8 - provedeni preventivnich Iékarskych vysSetrfeni a dlouhodobé sledovéani zdravotniho stavu zaméstnance
s prihlédnutim na mozné expozi¢ni vstupy nanocdstic.
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Po odhad rizik spojenych s expozici nanocasticim je vsak klicové provedeni peclivého méreni aerosoll na danych
pracovistich, které umozni odhalit jak zdroje nanoclastic a faktory, které celkovou emisi ovliviuji, tak i specifikovat
velikostni distribuci nanocastic v ovzdusi a ¢asovy profil béhem provddénych pracovnich &innosti. Spolu s informacemi

o pracovisti a charakteru vykonavané prace pak lze za vyuziti vySe uvedeného postupu odhadnout miru rizika
(Nevyznamné - Vyznamné - Zavazné) a nasledné vypracovat navrh na ochranu zdravi pracovnikd.

Preventivni opatreni

Eliminovat riziko zcela neni v praxi obvykle mozné, a proto je tfeba definovat a zavadét takova preventivni opatreni,
kterd budou poskytovat poZadovanou ochranu zaméstnancl. V pfipadé nanocastic se nej¢astéji jedna o tato opatreni
[10]:

= Snizeni rizika u zdroje

="

design zarizeni, procesl a pracoviste,

ndhrada nebezpecénych latek, procest a vybaveni,
bariéry proti emisi ¢astic;

Technicka opatreni

nucena vymeéna vzduchu,

woRoR Do

¢isténi vzduchu v uzavreném okruhu,

=

monitoring kontaminace pracovniho ovzdusi;
= Organizacni opatreni

=

administrativni prostredky,
zkraceni expozi¢ni doby,

Skoleni a vycvik,

zavedeni kontrolovanych pasem,
osobni hygiena pracovnikd,

L B e

Iékarské preventivni prohlidky,
= fizeni provozu;
= Prostredky osobni ochrany
= prostredky pro ochranu dychacich organd,
= prostredky pro ochranu kéze a povrchu téla.

NejucinnéjSimi opatrenimi na pracovistich jsou obvykle opatreni technickd, nebot nejsou zavisld na lidském jednani.
Proto by jim méla byt vénovana patri¢nd pozornost a vzdy by méla byt navrhovdna a implementovéna s ohledem na
podminky v daném provozu. NejlepSi ochranou je, izolace zdroje rizika od okolniho prostredi, aby nemohlo dochazet k
nezadoucim emisim do pracovniho prostredi. K tomuto Gcelu slouzi nejriiznéjsi hermetické boxy, boxy s laminarnim
proudénim, kryty ¢i bariéry. DalSim G¢innym opatfenim je odsavani aerosold u zdroje jejich vzniku a v neposledni radé
také poskytovani osobnich ochrannych pracovnich prostfedkd. Jako nezbytny se na vét$iné pracovist jevi také
pribézny nebo alespon periodicky monitoring kontaminace ovzdusi aerosoly.

Management rizik
Nanobezpecnost

Nanobezpecnost je stav, pfi kterém je mira vSech rizik spojenych s danym nanomateridlem snizena alespon na
pfijatelnou Uroven. V redlném Zivoté pak v takovém prfipadé povazujeme za témér jisté, ze za danych okolnosti
nenastanou nezadouci G¢inky coby nasledek plisobeni zndmych i nezndmych ¢initell. Zakladnim predpokladem pro
nanobezpednost je management rizik, ktery vychazi k aktudinich védeckych a technickych poznatkd o pouzivanych



nanomateridlech (tzn. porozuméni chovani a vlastnosti nanomateriall, znalost toxickych G¢ink( v zavislosti na
expozici, znalost dopadl na Zivotni prostfedi aj.), z opatfeni vyplyvajicich z pravnich a ostatnich predpist k zajisténi
bezpelnosti a ochrany zdravi pfi praci a z opatfeni zaméstnavatele pfijatych s cilem predchazet nezaddoucimu plsobeni
rizik.

Nanobezpecnost tak predstavuje systematicky pristup, ktery vychazi z hodnoceni rizik spojenych s nanomateridly a
zavadi primérend opatreni k tomu, aby byla zajiSténa bezpecnost a ochrana zdravi lidi a Zivotniho prostredi. Tam, kde

neni pro dosazeni vySe uvedenych cild dostatek informaci, je nutno postupovat v souladu s principem predbézné
opatrnosti.

Strategie pro Fizeni rizik

Rizeni rizik je integralni soucasti kazdého Fidiciho procesu. Jedna se o multifaktorovy proces, kterého by se mél
zucastnit multidisciplinarni tym. Je to také proces trvalého zlep3ovani, uplathovani pfedem navrzené strategie, postupl
a praktik pro neustalé zlepSovani Urovné bezpecnosti prace a ochrany zdravi zaméstnanc(. Strategie pro fizeni rizik
souvisejicich s nanomateridly sméruje k dosazeni pozadované Urovné nanobezpecnosti.

Zakladnim predpokladem pro Uspésné fizeni rizika je znalost vSech rizik, kterd mohou mit nezddouci plsobeni na
zdravi zaméstnancd. Proto je nutné rizika analyzovat a vyhodnocovat. V ndvaznosti na to je nutné navrhovat opatreni
pro omezovani nezadouciho plsobeni existujicich rizik, a také prébézné hodnoceni G¢innosti prijatych opatreni. Jedna
se tedy o systémovy proces, ktery nikdy neustdvé a neustéle se cyklicky opakuje (viz Deminglv cyklus).

s

V oblasti nanobezpeclnosti je management rizik charakterizovdan nékolika klicovymi strategiemi, jejichz zaméreni a
rozsah se mize ¢asem ménit podle toho, jak Uspé&sna budou v podniku zavedenda preventivni opatfeni a jaké nové
védecké poznatky o nanomateridlech budou postupné k dispozici. Jedna se o:

systém priorizace opatreni pomoci metod Control Banding;
strategii snizovani expozice nanomateriallim;

dodrzovani principu predbézné opatrnosti;

strategii pridélovani prostredkd osobni ochrany;
bezpelnostni znaceni a vymezeni nebezpecnych zén;
strategii preventivni udrzby;

Ll L e

strategii pro likvidaci nezadoucich Unikd a provoznich havarii.

Vzhledem k mnoha nejistotdm, které jsou nanomateridlm vlastni a pfi snaze o jejich vycerpéavajici popis a
charakterizaci, je uplatnéni ,konvenéniho“ pfistupu pro management rizik nesmirné obtizné. Proto se postupné
zavadéji vySe uvedené Control Banding metody (CB), které jsou pouzivdny k posouzeni expozice v pripadé, kdy nejsou
definovany limitni expozi¢ni hodnoty. Control Banding se tak stdva nastrojem nikoliv pro hodnoceni rizika, nybrz pro
jeho fizeni, pficemz bere v vahu nejistoty tykajici se (dajd o toxicité danych nanomateriald. Control Banding byl
plvodné vyvinut ve farmaceutickém primyslu za G¢elem systémového pristupu pfi zajistovani bezpecnosti pracovniki
zapojenych do procesd vyuzivajicich produkty, o kterych nebyly zndmy blizsi informace o jejich toxicité. Vychazi vsak
ze stévaijicich informaci dostupnych z literatury a opird se o fadu znadmych skutec¢nosti a predpokladd.

Existuje nékolik ndvodl pro Control Banding, z nichZ nejcitovanéjsi je pfistup Mezindrodni organizace prace (ILO) [15],
francouzské narodni agentury pro bezpecnost ANSES (Agence nationale de sécurité sanitaire) a australského Uradu
Workplace Health and Safety Queensland. Na zdkladé posouzeni dle kritérii pfislusné Control Banding metody jsou
vyrabéné/pouzivané nanomateridly zafazeny do skupin, jez slouZzi k relativnimu srovnani s Grovni rizika znamych anebo
podobnych latek ¢i materialll, prficemzZ se bere v Uvahu mira expozice pro danou pracovni pozici. Timto postupem se
kvalitativni hodnoceni rizika porovnavd a kombinuje s kontrolni skupinou latek a posléze se navrhnou nezbytna



minimalni bezpecnostni a ochrannd opatrfeni odpovidajici predpoklddané urovni rizika. EU OSHA konstatuje, ze
»,havrhovany ndstroj je zejména vhodny pro malé a stfedné velké podniky, které nemusi mit nutné k dispozici veSkeré
metrologické charakteristiky pro nanomateridly, s nimiz nakladaji nebo podrobné toxikologické studie potfebné pro
radné provedeni rizikové studie”.

Podle ANSES maji metody Control Banding néasledujici omezeni:

= tento néstroj je vhodny, aby byl aplikovan pouze v pfipadé rutinniho zachazeni a manipulaci s nano-materialy na
pracovisti a za bézného provozu;

= je vhodny pro jakykoli typ nanomateriald, za predpokladu, ze doty¢nd mnozstvi nejsou pfilis naredénd, anebo se
nejednd o vyloZzené nadmérec¢né objemy;

= CB metodu Ize pouzit pouze k ureni potencidlniho ohrozeni zdravi. Tato metoda se nezabyva stanovenim rizik a
neresi jind bezpecnostni rizika, napf. pozar/nebezpecli vybuchu ¢i rizika pro Zivotni prostredi;

= je nezbytné, aby uzivatel CB metody pro stanoveni rizik mél dostatecné znalosti a vzdélani v oblasti prevence
rizik pfi praci s chemickymi ldtkami (absolvent oboru chemie nebo toxikologie), nanovédach, nanotechnologiich
a aerosolech. Uziti CB bez patfi¢nych odbornych znalosti a kritického nadhledu, mdze vést k nespravnym
zavérlm, pfip. chybnym predpoklad@m, a tudiz nevhodné volbé preventivnich opatreni, které by ve svém
dlsledku mohly vystavit zaméstnance vaznému ohrozeni zdravi.

Kromé CB metod se paralelné rozvijeji také obecné pfistupy pro hodnoceni zdravotniho rizika inhalaéni expozice pro
latky, jejichZz vlastnosti nejsou jeSté zcela prozkoumany. Tyto metody jsou oznacovany jako Advanced REACH Tool
(ART) [17]. Uvedend problematika je zna¢né rozsahld a v rdmci tohoto prehledového ¢lanku neni mozné se ji vénovat
podrobnéji. Pfipadné zajemce Ize odkazat na pfislusné informacni zdroje.

Princip predbézné opatrnosti

Predbéznd opatrnost vyzyvd k tomu, aby moznd skoda byla olekdvéana vzdy, je-li to redlné mozné a v souladu s tim
byla provedena vSechna dostupna opatreni pro snizeni moznych nezadoucich ddsledkl. Princip predbézné opatrnosti,
ackoli jej radime mezi klicové prvky managementu rizik souvisejicich se tzv. ,novymi riziky” (new and emerging risks)
[16], je potfeba vnimat pouze jako prechodné reSeni. Aplikace tohoto principu je moZzna pouze po dobu, dokud
nebudou ziskany vsechny klicové znalosti, jez umozni pfijmout ekonomicky, technicky i spoleCensky nejoptimalné;jsi
opatreni pro zajisténi dostate¢né Urovné bezpeclnosti a ochrany zdravi (exponovanych) osob a zivotniho prostredi.
Management rizik proto, jak jiz bylo uvedeno vyse, musi byt zalozen na aktivnim vyhledavani nejnovéjsich védeckych a
technickych informaci, poznatk( a doporuceni, jez by bylo mozné vyuzit pro optimalizaci stavajicich opatfeni v oblasti
nanobezpecnosti.

Zavér

Nanocastice se stale vice uplatnuji v rozli¢nych oblastech naseho Zivota - od kosmickych technologii, pres primysl az
po potravinarstvi ¢i kosmetiku. Mnoho z jejich vlastnosti vSak nezndme a dlouho znat nebudeme. Proto nelze ani s
urlitosti tvrdit, Ze se pro nds do budoucna nemohou stat zdvaznou hrozbou. Zvladsté vyznamny je tento problém na
pracovistich, kde jsou zaméstnanci vystavovani dlouhodobému plsobeni nanocastic. Nejednd se vsak jen o provozy
nové, vyuzivajici nanotechnologie. S nanoc¢asticemi se setkdvdme vSude tam, kde dochdzi k tepelnym Upravdm latek,
mleti, fezani, brouseni, drceni, presypavani ¢i spalovani. Svou emisni stopu ma také kanceldrska technika, klimatizace,
vonné tycinky, koureni ¢i hofici svicky.

Zaméstnavatel ma povinnost zajistit bezpecnost a ochranu zdravi zaméstnanct pfi praci s ohledem na rizika mozného
ohrozeni jejich Zivota a zdravi, kterd se tykaji vykonu prace. Proto je povinen soustavné vyhleddvat nebezpecné
¢initele a procesy pracovniho prostredi a pracovnich podminek, zjistovat jejich zdroje a vyhodnocovat identifikovana



pracovni rizika [3]. Zadny pravni pfedpis ani norma vak nestanovi, jakym zplisobem ma postupovat pfi vyhledavéani a
hodnoceni rizik spojenych s nanocasticemi. Naprostd vétSina zaméstnavatell také ani netusi, jakymi prostredky a
opatrenimi se Ize proti negativnim G¢inkim nanocastic branit.

Cilem tohoto ¢lanku bylo podat prehled o zdkladnich otdzkadch nanobezpecnosti a prezentovat aktualni poznatky z této
oblasti vyuzitelné pro zlepseni Grovné bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnancl exponovanych nanomaterialdm.
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