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V poslednich letech zaznamenaly nanotechnologie nebyvaly rozvoj. V souvislosti s tim vyplynuly také opravnéné obavy tykajici se bezpeé€nosti. S
ohledem na nékteré nepfiznivé zkusenosti z minulosti (Skodlivé ucinky azbestu, cigaretového koure, vyfukovych plyni, DDT atd.) je v sou¢asnosti k tzv.
»hovym riziklim*“, mezi néz jsou potencialni nezadouci diisledky nanotechnologii fazeny, pfistupovano v souladu s tzv. ,principem predbézné
opatrnosti“. Pfedbézna opatrnost nas vyzyva k tomu, abychom ocekavali moznou skodu vzdy, je-li to mozné a provedli vSechna dostupna opatreni pro
snizeni potencialnich rizik. Tam, kde existuje védecky doklad nebo odiivodnény predpoklad o tom, Ze mlize dochazet k ohrozeni lidského zdravi, by
méla byt prijata ochranna opatreni, i kdyz neexistuje Uplna védecka jistota o tom, ze mize k nezadoucim dlsledkiim dochazet. Princip predbézné
opatrnosti je vSak potifeba vnimat jako prechodné reseni, jehoz aplikace je vhodna pouze po dobu, dokud nebudou ziskany vSechny klicové znalosti,
které umozni prijmout ekonomicky, technicky i spolecensky nejvhodnéjsi opatreni pro zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi (potencialné)
exponovanych osob. V zajmu kazdého statu je proto rozvijet vyzkum v oblasti nanobezpecnosti (tj. BOZP pfi vyrobé a pouzivani nanomateriala a
nanotechnologii). Evropska unie stanovila prostrednictvim Evropské agentury pro BOZP v oblasti nanobezpecénosti tyto cile: (1) vyvoj metod pro odhad
expozice novym materialiim na pracovistich (zejména nanocasticim a aerosoliim) a (2) vyzkum potencionalnich nebezpeéi, které nové materialy skytaji.
Dalsimi cili vyzkumu je vyvoj postupti pro jejich detekci a monitorovani v pracovnim ovzdusi a zaznamenavani zmén zdravotniho stavu exponovanych
jedincu. Ackoli tento vyzkum probiha vice nez 10 let a EU i USA na néj vynakladaji stale vétsi financni prostiedky, jeho vysledky nejsou uspokojivé.
Hlavni potizi je skuteénost, Ze obrovska mnozstvi informaci, ktera poskytuje zakladni vyzkum, nejsou vhodnym zpulsobem pfevadéna do podoby
nastroji a opatreni vyuzitelnych v provozni praxi, doporuéenych standardech ¢i legislativé. Cilem tohoto prispévku je proto seznamit ¢tenare s
aktualnimi poznatky o uéincich nanocastic na lidské zdravi, s kliCovymi otazkami nanobezpecénosti, se zpuisoby hodnoceni rizik a s vhodnymi
opatienimi pro prevenci rizik pfi provozovani nanotechnologii.
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V poslednich letech zaznamenaly nanotechnologie nebyvaly rozvoj. V souvislosti s tim wplynuly také oprawéné obawy tykajici se bezpecnosti. S ohledem na nékteré
nepriznivé zkusenosti z minulosti (Skodlivé U¢inky azbestu, cigaretového koure, wfukowch plyna, DDT atd.) je v sou¢asnosti k tzv. ,nowm rizikim*, mezi néz jsou
potencialni nezadouci disledky nanotechnologii fazeny, pfistupovano v souladu s tzv. ,principem pfedbézné opatrnosti“. Pfedbézna opatrnost nas wzyva k tomu,
abychom o&ekavali moznou $kodu vzdy, je-li to mozné a provedli vSechna dostupna opatieni pro snizeni potencialnich rizik. Tam, kde existuje v&decky doklad nebo
oduvodnény predpoklad o tom, Ze mlze dochazet k ohrozZeni lidského zdravi, by méla byt pfijata ochranna opatfeni, i kdyz neexistuje Uplna védecka jistota o tom, ze
muze k nezadoucim dusledkim dochazet. Princip pfedbézné opatrnosti je v8ak potfeba wnimat jako pfechodné feSeni, jehoz aplikace je vhodna pouze po dobu, dokud
nebudou ziskany vSechny kli€ové znalosti, které umozni pfijmout ekonomicky, technicky i spoleCensky nejvhodnéjsi opatfeni pro zajisténi bezpecnosti a ochrany
zdravi (potencialné) exponovanych osob. V zajmu kazdého statu je proto rozvijet vwzkum v oblasti nanobezpec¢nosti (tj. BOZP pfi wrobé a pouzivani nanomaterialt a
nanotechnologii). Ewopska unie stanovila prostfednictvim Evropské agentury pro BOZP v oblasti nanobezpecnosti tyto cile: (1) wwoj metod pro odhad expozice nowm
materialim na pracovistich (zejména nanoc¢asticim a aerosoliim) a (2) wzkum potencionalnich nebezpeci, které nove materialy skytaji. DalSimi cili wzkumu je wvoj
postupl pro jejich detekci a monitorovani v pracownim ovzdusi a zaznamenavani zmén zdravotniho staw exponovanych jedincl. Ackoli tento wzkum probiha vice nez
10 let a EU i USA na néj wnakladaji stale vetsi financni prostredky, jeho wsledky nejsou uspokojive. Hlawni potizi je skuteCnost, ze obrovska mnozstvi informaci, ktera
poskytuje zakladni wzkum, nejsou vhodnym zpusobem prevadéna do podoby nastroji a opatfeni wuzitelnych v provozni praxi, doporu¢enych standardech ¢i
legislativé. Cilem tohoto pfispéwku je proto seznamit ¢tenafe s aktualnimi poznatky o U€incich nanocastic na lidské zdravi, s kli€¢owmi otazkami nanobezpecnosti, se
zpusoby hodnoceni rizik a s vhodnymi opatfenimi pro prevenci rizik pfi provozovani nanotechnologii.

Klicova slova: nanobezpec€nost, nova rizika, nanotechnologie, bezpe€nost prace
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 ewven 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 dewvelop 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 ¢astice ve vodach se wskytuji v zivotnim prostfedi na této planeté zcela pfirozené. Jejich zdrojem jsou nejéastéji sopecné
erupce, pozary, eroze hornin, zvifeny pudni prach, rostliny i Zivocichové. Vyznamna je také morska sl ¢i vSudypfitomné vodni kapicky. Atmosféricky aerosol se
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wznamné podili na dilezitych atmosférickych dé&jich, jako je vznik srazek a udrzovani teplotni bilance Zemé. Kromé aerosolu pfirozeného plivodu se vSak v atmosfére
nachazi také ¢astice vznikajici lidskou ¢innosti. Celkowy prispévek ¢lovekem emitovanych ¢astic se odhaduje na 200 milionl tun roéné, coz predstawje vice jak 3 %
veSkerého aerosolu vzemské atmosféfe. Jakkoli se miize zdat toto Cislo nizké, lidska ¢innost zatézuje zivotni prostfedi pfedevSim aerosoly toxické, karcinogenni a
perzistentni povahy. Témito emisemi pak neni ohroZzovana jen pfiroda ale také ¢lovek sam. Zvasté markantni dopady mizeme pozorovat v urbanizovanych centrech,
kde je ¢lovek ohrozovan zdravotnimi dusledky smogowych situaci vznikajicich emisemi z dopravy a pramyslu pfi nepfiznivwch rozptylowch podminkach. V posledni
dobé kromé uvedenych problému vyvstava také problém souvisejici s emisemi ultrajemnych ¢astic v pracownim prostredi, zvasté pak nanocastic umélého plvodu, o
jejichz toxickych ucincich toho stale je$té mnoho nevime.

Nanotechnologie

Nanotechnologie v sou€asnosti vedou k rostoucimu poc¢tu pokrokowch a materialowch inovaci uplatfiujicich se v mnoha odvétvich, jakymi jsou napfiklad zdravotni
péce, energetika, potravinarstvi, informatika, kosmetika aj. Kvili swm rdznorodym a ¢asto nowm vastnostem maji nanomaterialy Siroké spektrum mozného wuziti (viz
obrazek 1) [14].

Pro své zajimavé uplatnéni pfedstawiji v sou¢asnosti nanotechnologie predni ekonomickou a technologickou wzw. Svétow trh s nanoprodukty, ktery se zacinal rozvijet
vroce 2001, byl tehdy odhadovan na 40 miliard dolari. Podle pfedpoveédi americké Lux Research Inc. z roku 2004 by vSak mohl do roku 2014 trh s wrobky wyuzivajicimi
nanotechnologie a nanomaterialy dosahnout objemu az 2600 miliard dolar( (tj. 2,6 bilionu USD) a trh s meziprodukty vhodnymi pro dal$i zpracovani i wuziti pak
pfiblizné 750 miliard dolard. Z prognézy roméz wplyva, ze v navaznosti na wznamny rast produkce a wuzivani nanoproduktd a nanotechnologii, musi dojit i ke zwySeni
produkce primarnich nanomaterialt. Pfedpoklada se vSak, ze bude dochazet k postupnému snizovani jejich jednotkové ceny, tudiz celkové investice v této oblasti
nebudou nawySovany (viz obrazek 2) [13].

elektronika
30 %

nanomateriily
%

jimd
1%

doprava
7%

chemis laky
10% 8%

Obrazek 1: Ekonomicky vyznam vyuzivani nanotechnologii v jednotlivych odvétvich v roce 2010
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Obrazek 2: Odhad narustu trhu s nanomaterialy a nanoprodukty v letech 2004 — 2014 [13,15]

Na trhu se jiz nyni objewje Siroka Skala wrobkd obsahujicich nanomaterialy zejména obsazené v kapalném prostiedi nebo gelu. Oxid titanicity, ktery je soucasti
riiznych kosmetickych masti a opalovacich krém, které zabranuji priniku UV zafeni na pokozku, ma rozmeéry viadu od 50 do 100 nm. Saze, které jsou pouzivany
jako aditivum do automobilovwych pneumatik, maji rozmér od 50 do 100 nm i vice. Je pravdépodobné, Ze nanocastice oxidu titani¢itého z kosmetickych pfipravkl se
dfive i pozdéji dostanou do odpadnich vod. Na druhé strané pfevazna ¢ast sazi z pneumatik je z velké ¢asti recyklovana nebo skonéi na skladkach pewnych odpadu.
Avsak i zde dochazi ke znatelnym inovacim. Bylo zji§téno, Ze uhlikové nanotrubky jsou mimofadné tuhé a silné po celé své délce, a proto mize byt jednosténnych
nebo i vicesménnych uhlikowch nanotrubek (SWCNTs resp. MWCNTs) s pomérem priblizné 50 az 100 : 1 nebo vétSim pouzito k zesileni kompozitnich materiald.
Jejich pouziti pfi wrobé pneumatik je pfedmétem intenziwniho wzkumu. Souéasti riznych kosmetickych pfipravkt osobni hygieny a ochrany a detergentd jsou
dendrimery. Nanomaterialy jsou pfitomny i v textilnich materialech vzdorujicich zne€iSténi a vzniku skwn. Pfedpoklada se, Ze i tyto nanocastice proniknou do
odpadnich vod a soucasné systémy CiSténi odpadnich vod je nezachyti, takze jejich osud bude koncit v powrchowych vodach a tocich, pfip. proniknou az do
podzemnich vod.

Nanocastice a jejich vlastnosti
Fyzikalni vlastnosti

VétSina lidskych Cinnosti produkuje Castice o velikostech jednotek mikrometra. Pfi nékterych €innostech, jakymi jsou napfiklad svafovani, tepelné procesy Ci doprava,
se Wak mizeme b&zné setkavat i s &asticemi submikronowmi, s tzv. nano&asticemi. Dle normy CSN P CEN ISO/TS 27687 jsou nano&astice definovany jako
nanoobjekty se vSemi tfemi wnéjSimi rozméry v nanostupnici. Pokud se délka nejdelSi a nejkratdi osy nanoobjektu wrazneé liSi (obwykle vice nez tfikrat), pfedpoklada se,
Ze se pouzije termin nanovakno nebo nanodeska misto terminu nanocastice [8]. Obecné howofime-li o nanoCasticich, mame obwykle na mysli Castice mensi jak 100
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nanometrd vznikajici lidskou Cinnosti a ¢asto z materiall v pfirodé se newskytujicich.

Takto malé Castice predstawiji pozoruhodnou formu hmoty, u niz se jiz zaCinaji uplatfiovat kvantové jevwy doposud znamé pouze u atom( a molekul. Zvasté wrazné je
to u ¢astic mensich jak 20 nanometrd, které vznikaji procesem zvanym nukleace (tj. kondenzaci jednotlivych molekul plynd za vzniku molekulowch klastrd) [11].

U ¢astic menSich jak 5 nanometrd wtvafi jiz vice nez polovina vS8ech molekul jejich Mastni powch, coz ma velky Miv na jejich chovani [11]. Na strukturu ¢astice proto v
takovém pfipadé jiz nelze nahlizet klasickym zplsobem, nebot powrch neni kontinuem — neni mozné si ji tedy pfedstavovat jako pevnou ¢astecku &i prachové zrnko.
Vhodnégjsi je pfironani spiSe k pénovemu micku, ktery je ve v&tSiné svého objemu duty a je ohrani€en powchowvou wrstvou vzajemné spojenych molekul materskeé latky.
Typickym pfikladem mize byt molekula fullerenu C60, ktera jizZ sama o sobé je nanocastici kuloveho tvaru o priméru okolo 1 nanometru.

Dominantni roli ve Vastnostech nanog&astic hraje jejich powch, na kterém se indukuje elektricky naboj. Cim mensi &astice je, tim v&tsi roli jeji powrch hraje. Velmi malé
Castice jsou proto znacné reaktivni a ochotné se spojuji do vetSich celkll — agregatll. Timto procesem, ktery se nazyva koagulace, dochazi ke stabilizaci primarnich
nanocastic, nebot dochazi k energeticky vwhodnéjSimu rozlozeni powchoveho naboje. Koagulace je proces spontanni a jeho rychlost zavisi na koncentraci aerosolu,
prevazujici velikosti ¢astic a na jejich naboji. Z tohoto divodu z aerosolu neustale mizi velké mnozstvi malych €astic a sou€asné vznika mnoho vétSich agregatl. Ve
velikostnim spektru bézného atmosférického aerosolu proto nachazime dwé charakteristicka maxima — jedno okolo 10-20 nm a druhé okolo 200-300 nm, ktera se
objewji i ve spektrech aerosoll tvofenych uméle vznikajicimi nano¢asticemi (napf. na pracovistich, pokud se nachazime v ur¢ité minimalni vzdalenosti od jejich zdroje).

Biologické ucinky

Vyzkumy ukazaly, ze nanoCastice maji diky swm mimofadnym fyzikalnim Vastnostem také neobwyklé biologické ucinky. Pfikladem mohou byt nanoCastice stfibra,
které se jiz dnes Siroce wuzivaji pro své whikajici baktericidni a desinfekéni U¢inky. Naproti tomu fullereny byly potwzeny jako vynikajici pohlcovace wolnych radikald, a
roméz dokazi nicit vir HIV [1].

S rozvojem znalosti 0 nanocasticich, zejména o jejich toxikologii, se vSak také stale vice poukazuje na jejich mozna rizika pro lidské zdravi. Disledky intoxikace
lidského téla umélymi nano¢asticemi nejsou doposud dobfe znamy, a proto mnoho odbornikd oprawnéné varuje pred jejich masowm rozsifenim, zejména pak do
produktl denni potfeby (napf. do kosmetiky, sportowniho zbozi, oble€eni, opalovacich krémd, prostfedkd pro dentalni hygienu, potravin aj.). V této souvislosti se proto
stale vice howvofi o tzv. principu pfedbé&zné opatrnosti.

Diky své wvelikosti mohou nanocastice, podobné jako molekuly latek &i viry, pronikat do bunék, prostupovat pfes nejriznéjsi biomembrany, ucastnit se metabolismu
anebo se v téle dlouhodobé ukladat. Z hlediska vstupu pfedstawiji pro nanocastice nejsnadnéjsi cestu plice a travici ustroji. Nanocastice mohou do téla vstupovat i
dermalné, aviak klize je pomérné uc¢innou bariérou. Relativné snadno ji v8ak pronikaji ¢astice lipofilni povahy [1].

V dychacim ustroji je depozice Castic 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 ¢astic. Vzduch wdechovany nosem je pfi svém prichodu pres spiralovité utvary
v nosnich cestach ohfivan a zvh¢ovan. Nejwetsi ¢astice jsou odstranovany ze vzduchu usazovanim a impakci, nejmensi pak difizi na nosnich chloupcich a v ohybech
dychacich cest. Pfi dychani Usty se usazuji pfedevsim velké ¢astice o velikostech jednotek mikrometrd a u¢innost se wznamné zwyS$uje se zwsujici se dechowvou
frekvenci. Cim je &astice mensi, tim hloubéji do dychaci soustavwy muize proniknout. Castice mensi jak 100 nanometril tak pronikaji do tracheobronchialni a alveolarni
oblasti, kde se deponuji Mivem difize [4]. V alveolarni oblasti se nanocastice jiz mohou dostavat do krewiho obéhu, nebot sténa alveol je tlusta pouhé 2 mikrometry [1].
Inhala¢ni studie provedené na zvifatech prokazaly, ze rychlost prfestupu €astic touto cestou do krve je znacné zavisla na charakteru materialu, ktery nanocastici tvofi.
Kowové nanocastice prechazi do obéhoveho systému rychle, zatimco nekovové nanocastice jen velmi malo nebo wibec. U jedincu trpicich dychacimi nebo obéhovymi
onemocnénimi je vSak prostupnost wsS§i a u€inek této bariéry se snizuje nebo zcela wtraci [1].

Jako odezva na pfitomnost cizorodé latky se v télech vSech organismu uplatriuje fada proces(. Proces, ktery spoCiva ve schopnosti transportu necistot zachycenych v
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dychacim ustroji smérem ven, se nazyva clearance. Ma dve faze. Prwni (rychla) mukociliarni faze se uplatiiuje v tracheobronchialni oblasti plic, kde se nachazeji
bi¢ikovité bunky, které kmitaji a wtlacuji za pomoci hlenu zachycené Castice smérem ven. Druha (pomala) faze, tj. fagocytoza, vS8eobecné prfedstawije pohlcovani
predevsim tuhych Castic v&tSich rozmérl (bunék, virll, bakterii, aj.). Fagocytujici burika obklopi ¢astici wbézky své cytoplazmy a uzawe ji do svého nitra, vznika tzv.
fagosom. Dojde ke splynuti fagosom( s primarnimi lyzosomy a vznikaji fagolyzosomy, ve kterych dochazi k degradaci fagocytované ¢astice.

Nejsou-li nanocastice ucinné zlikvidovany nékterym z uvedenych procest mohou se prostfednictvim obéhového a lymfatického systému postupné dostat do jakékoli
télesné tkané, organu i do nervové soustavy, v nichzZ mohou zpUsobit newatné posSkozeni ¢i mutace DNA. Doposud diagnostikovana onemocnéni spojena s
vdechnutymi nanoc¢asticemi jsou astma, bronchitida, rozedma plic, rakovina plic a neurodegenerativni onemocnéni jako jsou Parkinsonova nebo Alzheimerova choroba.
Nanocastice pronikajici travicim Ustrojim zplsobuji nejéastéji Crohnovou chorobou a rakovinou tlustého stfeva. V obéhovem systému jsou nanocastice spojovany s
wskytem arteriosklerozy, s krevnimi srazeninami, srde¢ni arytmii, srdeénimi chorobami a dokonce i se zastavou srdce [1]. Potencialni zdravotni dlisledky expozice
nanocasticim tedy rozhodné nelze podcenovat.

Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci s nanomaterialy

Expozice nanocasticim z pracovniho ovzdusi

Nalezitou pozornost otazkam ochrany zdravi pfed U€inky nanocastic je nutné venovat predevsim v pracovnim prostiedi. Zde jsou lidé exponovani po dlouhou dobu a
Casto i nanoCasticim twofenymi toxickymi latkami. Zminéna problematika se tyka nejen pracovist ve wrobnich provozech Ci v téZzebnim sektoru, ale i v administrativé,
kde jsou pouzivany klimatiza¢ni jednotky a wpocCetni technika.

V Cistém venkownim ovzdusi bychom v centimetru krychlovém napocitali pfiblizZné tisic nanocastic; v pracownim ovzdusi jsou ale jejich koncentrace sto az milionkrat
wS8i. S nejwsSimi koncentracemi se Ize setkavat na pracovidtich, kde dochazi k tepelnym upravam latek, mleti, fezani, brouSeni, drceni, pfesypavani €i spalovani.
Swou emisni stopu vSak ma také kancelarska technika, klimatizace, vonné ty&inky, koufeni, hofici svicky, Ci lidé samotni.

Ackoli by se mohlo zdat, Ze nejvice jsou lidé ohrozZeni na pracovistich, kde jsou v ovzdu$i dosahovany nejws$si koncentrace aerosolll, wzkumy ukazaly, Ze v pfipadé
nanocastic tato Uméra neplati. Prokazalo se totiz, Ze negatiwni zdravotni Uc€inky nanoc¢astic nekoreluji s (hmotnostni) davkou, kterou exponovana osoba obdrzi, nybrz
jsou spojeny s celkowm powchem &astic, jimz byla dana osoba wystavena [11]. Rozhodujici roli tedy hraje velikost ¢astic, méné pak jejich chemické slozeni, tvar i
krystalicka struktura. Naproti tomu jejich pocet ¢i hmotnostni koncentrace v ovzdusi maji az druhotny wznam.

Analyza pracovnich rizik

V soucasnosti neexistuje mnoho pfistupd, které by v konkrétnich rysech definovaly postupy pro analyzu a hodnoceni rizik spojenych s expozici nano¢asticim na
pracoviStich. Nékteré se opiraji o klasické pfistupy [9], jiné naopak zavadgji pfistupy zcela nowve, které vSak, s ohledem na nedostatek informaci o nebezpecnosti
nanocastic, jsou pouze orientacni [2].

Analyza rizik souvisejicich s expozici nano€asticim na pracovisti musi pfedem pfedpokladat detailni znalost o pouzivanych nanoc&asticich, informace o jejich toxicité,
urowni expozice béhem pracowni doby, pfi jednotlivych pracownich ¢innostech a na riznych mistech pracoviSté. Sbér dat pfed samotnou analyzou rizik je tedy naprosto
kliCow a hraje nejdllezitéjsi roli v prevenci rizik. Velmi dulezity je také systematicky postup, ktery by mél byt dodrzen, aby nebyla néktera rizika pfehlédnuta. Obecny
systémowy pfistup je schématicky uveden na obrazku 3 [9].
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Obrazek 3: Obecné schéma postupu pii analyze a hodnoceni rizik spojenych s expozici nano¢asticim pfi pracovnich ¢innostech [9]
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Konkrétni doporu€eny postup pro analyzu rizik podava napfiklad material zpracovany holandskym institutem IVAM [2], ktery prezentuje wysledky vwzkumu provadéného

pro odborove svazy FNV, VNO-NCV a CNV vroce 2010. Tento material obecné doporuCuje dodrzet nize uvedené kroky (viz obrazek 4):

o krok 1 — inventarizace nanomaterial(l, které jsou v podniku pouzivany a vyrabény;

e krok 2 — identifikace nebezpeci, které dany material mize predstavovat pro lidské zdravi (tfidy nebezpeci 1 — 2 — 3);
« krok 3 — inventarizace pracownich postupu, pfi kterych se pracuje s nanomaterialy;

* krok 4 — odhad pravdépodobnosti expozice nano¢asticim pfi pracownich ¢innostech (uroven | — Il — IlI);

e krok 5 — ur€eni kategorie (miry) rizika pro pracowni ¢innosti, pfi kterych dochazi k expozici nano¢asticim (kategorie rizika A — B — C);
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¢ krok 6 — stanoveni planu naprawmych a preventivnich opatfenti;

» krok 7 — evidence zaméstnanc, ktefi wkonavaji pracowni ¢innosti zafazené do 2. a 3. tfidy nebezpecdi;

e krok 8 — provedeni preventivnich Iékafskych wsetfeni a dlouhodobé sledovani zdravotniho stawu zaméstnance s pfihlédnutim na mozné expozicni vstupy
nanocastic.

|m———————————- zacatek procesu

E

Krok 1
zinventarizujte ve
sviém podniku v
pouZivané a vyrabéné
nanomateridly
Krok 3
zinventarizujte pracovni
postupy s rlanm'rnEl’ﬂarié!!lI
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Obrazek 4: Postup pro prevenci rizik pfi expozici nanoéasticim [2]

Po odhad rizik spojenych s expozici nanocasticim je vSak klicové provedeni peclivého méfeni aerosolll na danych pracovistich, které umozni odhalit jak zdroje
nanocastic a faktory, které celkovou emisi oviviiuji, tak i specifikovat velikostni distribuci nano€astic v ovzdusi a ¢asowy profil b&éhem provadénych pracownich Cinnosti.
Spolu s informacemi o pracoviSti a charakteru wkonavané prace pak Ize za wuziti wSe uvedeného postupu odhadnout miru rizika (Newznamné — Vyznamné —
Zavazné) a nasledné wypracovat nawh na ochranu zdravi pracownika.

Preventivni opatreni

Eliminovat riziko zcela neni v praxi obwkle mozné, a proto je tfeba definovat a zavadét takova preventivni opatreni, ktera budou poskytovat pozadovanou ochranu
zameéstnanc(l. V pfipadé nanocastic se nejcastéji jedna o tato opatieni [10]:

e Snizeni rizika u zdroje
o design zafizeni, procesu a pracovisté,
nahrada nebezpecnych latek, procesl a vwbaveni,
bariéry proti emisi ¢astic;
Technicka opatfeni
nucena wmeéna vzduchu,
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o (&isténi vzduchu v uzavieném okruhu,
o monitoring kontaminace pracovniho ovzdusi;
¢ Organizacni opatfeni
o administrativni prostifedky,
zkraceni expozi¢ni doby,
Skoleni a wcvik,
zavedeni kontrolovanych pasem,
osobni hygiena pracownikd,
Iékafské preventivni prohlidky,
o fizeni provozu;
e Prostfedky osobni ochrany
o prostfedky pro ochranu dychacich organu,
o prostfedky pro ochranu kize a powchu téla.

O O o O o

Nejucinné&jSimi opatfenimi na pracovistich jsou obwykle opatieni technickd, nebot’ nejsou zavisla na lidském jednani. Proto by jim méla byt vnovana patfi¢na pozornost
a vzdy by méla byt nawhovana a implementovana s ohledem na podminky v daném provozu. NejlepSi ochranou je, izolace zdroje rizika od okolniho prostiedi, aby
nemohlo dochazet k nezadoucim emisim do pracowniho prostiedi. K tomuto uc€elu slouzi nejriiznéjSi hermetické boxy, boxy s laminarnim proudénim, kryty ¢i bariéry.
Dalsim ucinnym opatfenim je odsavani aerosoll u zdroje jejich vzniku a v neposledni fadé také poskytovani osobnich ochrannych pracownich prostfedk(l. Jako nezbytny
se na vétsiné pracovist jevi také prubézny nebo alespori 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 realném zivoté pak v takovem
pfipadé povazujeme za témér jisté, Zze za danych okolnosti nenastanou nezadouci U€inky coby nasledek plsobeni znamych i neznamych Cinitel(. Zakladnim
predpokladem pro nanobezpecnost je management rizik, ktery wchazi k aktualnich védeckych a technickych poznatk( o pouzivanych nanomaterialech (tzn.
porozuméni chovani a iastnosti nanomateriald, znalost toxickych ucinkl v zavislosti na expozici, znalost dopadl na Zivotni prostfedi aj.), z opatfeni wplyvajicich z
prawnich a ostatnich predpisu k zajiSténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a z opatfeni zaméstnavatele pfijatych s cilem pfedchazet nezadoucimu plsobeni rizik.

Nanobezpecnost tak predstawje systematicky pfistup, ktery wchazi z hodnoceni rizik spojenych s nanomaterialy a zavadi pfimérena opatfeni k tomu, aby byla
zajiSténa bezpecnost a ochrana zdravi lidi a zZivotniho prostiedi. Tam, kde neni pro dosazeni wse uvedenych cill dostatek informaci, je nutno postupovat v souladu s
principem predbézné opatrnosti.

Strategie pro fizeni rizik

Rizeni rizik je integralni sougasti kazdého Fidiciho procesu. Jedna se o multifaktorowy proces, kterého by se mél zugastnit multidisciplinarni tym. Je to také proces
trvalého zlepSovani, uplatfiovani pfedem nawzené strategie, postupl a praktik pro neustalé zlepSovani uromné bezpecnosti prace a ochrany zdravi zameéstnancu.
Strategie pro fizeni rizik souvisejicich s nanomaterialy sméfuje k dosazeni pozadované uromé nanobezpecnosti.

Zakladnim predpokladem pro Uspésné fizeni rizika je znalost vSech rizik, ktera mohou mit nezadouci plsobeni na zdravi zameéstnancu. Proto je nutné rizika analyzovat
a whodnocovat. V navaznosti na to je nutné nawhovat opatfeni pro omezovani nezadouciho plsobeni existujicich rizik, a také priibézné hodnoceni ucinnosti pfijatych
opatfeni. Jedna se tedy o systémowy proces, ktery nikdy neustava a neustale se cyklicky opakuje (viz Deminguv cyklus).
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V oblasti nanobezpecnosti je management rizik charakterizovan nékolika kliCovwmi strategiemi, jejichz zaméreni a rozsah se mize ¢asem ménit podle toho, jak
uspésna budou v podniku zavedena preventivni opatfeni a jaké nové vedeckeé poznatky o nanomaterialech budou postupné k dispozici. Jedna se o:

e systém priorizace opatfeni pomoci metod Control Banding;
 strategii snizovani expozice nanomateriallim;

e dodrzovani principu pfedbézné opatrnosti;

 strategii pfidélovani prostfedk( osobni ochrany;

e bezpec€nostni znaCeni a wmezeni nebezpecnych zon;

o strategii preventivni udrzby;

« strategii pro likvidaci nezadoucich unikl a provoznich havarii.

Vzhledem k mnoha nejistotam, které jsou nanomaterialim Mastni a pfi snaze o jejich wcerpavajici popis a charakterizaci, je uplatnéni ,konvencéniho® pfistupu pro
management rizik nesmirné obtizné. Proto se postupné zavadéji wse uvedené Control Banding metody (CB), které jsou pouzivany k posouzeni expozice v pfipadé, kdy
nejsou definovany limitni expozi¢ni hodnoty. Control Banding se tak stava nastrojem nikoliv pro hodnoceni rizika, nybrz pro jeho Fizeni, pfi€emz bere v Gvahu nejistoty
tykajici se udaju o toxicité danych nanomateriali. Control Banding byl pivodné wyvinut ve farmaceutickém primyslu za ucelem systémowveho pfistupu pfi zajistovani

dostupnych z literatury a opira se o fadu znamych skutecnosti a pfedpoklada.

Existuje nékolik navodl pro Control Banding, z nichz nejcitovanéjsi je pfistup Mezinarodni organizace prace (ILO) [15], francouzské narodni agentury pro bezpeénost
ANSES (Agence nationale de sécurité sanitaire) a australského ufadu Workplace Health and Safety Queensland. Na zakladé posouzeni dle kritérii pfislusné Control
Banding metody jsou wrabéné/pouzivané nanomaterialy zafazeny do skupin, jez slouzi k relativnimu srownani s Urowni rizika znamych anebo podobnych latek ¢i
materiald, pficemz se bere v Uvahu mira expozice pro danou pracowni pozici. Timto postupem se kvalitativni hodnoceni rizika poromnava a kombinuje s kontrolni
skupinou latek a posléze se nawhnou nezbytna minimalni bezpecnostni a ochranna opatieni odpovidajici pfedpokladané urowni rizika. EU OSHA konstatuje, ze
Lhawhovany nastroj je zejména vhodny pro malé a stfedné velké podniky, které nemusi mit nutné k dispozici veSkeré metrologické charakteristiky pro nanomaterialy, s
nimiz nakladaji nebo podrobné toxikologické studie potfebné pro fadné provedeni rizikové studie®.

Podle ANSES maji metody Control Banding nasledujici omezeni:

¢ tento nastroj 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 nanomaterialt, za pfedpokladu, Ze dotyéna mnozZstvi nejsou prili§ nafedéna, anebo se nejedna o wlozené nadméreéné objemy;

e CB metodu Ize pouzit pouze k ur€eni potencialniho ohrozeni zdravi. Tato metoda se nezabyva stanovenim rizik a nefesi jina bezpe€nostni rizika, napfr.
pozar/nebezpeci wbuchu &i rizika pro zivotni prostredi;

e je nezbytné, aby uzivatel CB metody pro stanoveni rizik mél dostatecné znalosti a vzdélani v oblasti prevence rizik pfi praci s chemickymi latkami (absolvent
oboru chemie nebo toxikologie), nanovédach, nanotechnologiich a aerosolech. Uziti CB bez patfi¢nych odbornych znalosti a kritického nadhledu, mize vést k
nesprawym zaveriim, pfip. chybnym pfedpokladim, a tudiz nevhodné wolbé preventivnich opatfeni, které by ve svém dusledku mohly wstavit zaméstnance
vaznému ohrozeni zdravi.

Kromé CB metod se paralelné rozvijeji také obecné pfistupy pro hodnoceni zdravotniho rizika inhala¢ni expozice pro latky, jejichz Vastnosti nejsou jeSté zcela
prozkoumany. Tyto metody jsou oznacovany jako Advanced REACH Tool (ART) [17]. Uvedena problematika je znacné rozsahla a v ramci tohoto pfehledového €lanku
neni mozné se ji vénovat podrobnéji. Pfipadné zajemce Ize odkazat na pfislusné informacni zdroje.

Princip predbézné opatrnosti
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Pfedbézna opatrnost wzyva k tomu, aby mozna $koda byla o€ekavana vzdy, je-li to realné mozné a v souladu s tim byla provedena vSechna dostupna opatfeni pro
snizeni moznych nezadoucich disledku. Princip pfedbézné opatrnosti, ackoli jej fadime mezi klicové prvky managementu rizik souvisejicich se tzv. ,nowymi riziky*
(new and emerging risks) [16], je potfeba wnimat pouze jako pfechodné feSeni. Aplikace tohoto principu je mozna pouze po dobu, dokud nebudou ziskany vSechny
kliCové znalosti, jez umozni pfijmout ekonomicky, technicky i spoleCensky nejoptimalnéjsi opatfeni pro zajiSténi dostate¢né uromé bezpelnosti a ochrany zdravi
(exponovanych) osob a zivotniho prostfedi. Management rizik proto, jak jiz bylo uvedeno wse, musi byt zalozen na aktinim vyhledavani nejnovéjSich védeckych

a technickych informaci, poznatk(i a doporuceni, jez by bylo mozné wuzit pro optimalizaci stavajicich opatfeni v oblasti nanobezpecnosti.

Zaver

Nanocastice se stale vice uplatfuji v rozliénych oblastech naseho Zivota — od kosmickych technologii, pfes primysl az po potravinarstvi ¢i kosmetiku. Mnoho z jejich
vastnosti vS8ak nezname a dlouho znat nebudeme. Proto nelze ani s urcitosti twdit, Zze se pro nas do budoucna nemohou stat zavaznou hrozbou. 2vMasté wznamny je
tento problém na pracovistich, kde jsou zaméstnanci wstavovani dlouhodobému plsobeni nanocastic. Nejedna se vSak jen o provozy nove, wuzivajici nanotechnologie.
S nanoc¢asticemi se setkavame vSude tam, kde dochazi k tepelnym upravam latek, mleti, fezani, brouSeni, drceni, pfesypavani ¢i spalovani. Svou emisni stopu ma také
kancelarska technika, klimatizace, vonné tyCinky, koufeni Ci hofici sviCky.

Zaméstnavatel ma povinnost zajistit bezpe€nost a ochranu zdravi zaméstnancu pfi praci s ohledem na rizika mozného ohrozZeni jejich Zivota a zdravi, ktera se tykaji
wkonu prace. Proto je povinen soustamné whledavat nebezpecné Cinitele a procesy pracowniho prostiedi a pracownich podminek, zjiStovat jejich zdroje a whodnocovat
identifikovana pracowni rizika [3]. Zadny prawni pfedpis ani norma v8ak nestanovi, jakym zplsobem mé postupovat pfi whledavani a hodnoceni rizik spojenych

s nanoc¢asticemi. Naprosta vétSina zaméstnavatell také ani netusi, jakymi prostfedky a opatfenimi se Ize proti negativnim uc¢ink(im nanocastic branit.

Cilem tohoto ¢lanku bylo podat pfehled o zakladnich otazkach nanobezpecnosti a prezentovat aktualni poznatky z této oblasti wuzitelné pro zlepSeni aromé
bezpecnosti a ochrany zdravi zaméstnancu exponovanych nanomaterialiim.
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