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SEZNAM VYUZITYCH ZKRATEK

AOX antioxidant

ARI akutni respiracni infekce

AV Akademie ved

CLP klasifikace, oznacovani, baleni - anglicky classification, labelling, packages of

substances and mixtures

COVID-19 koronavirové nemoci 2019

CR Ceska republika

¢vut Ceské vysoké uceni technické

ECHA Evropska agentura pro chemické latky

ENM uméle vytvoreny nanomaterial - anglicky engineered nanomaterial
EU Evropska unie

GFFF pozemni haseni lesnich pozartd

HZS hasi¢sky zachranny sbor

1ZS integrovany zachranny sbor

NC nano&éstice

PET polyethylentereftalat

REACH registrace, hodnoceni, autorizace a omezovani chemickych latek - anglicky

registration, evaluation, authorisation and restriction of chemicals
ROS reaktivni forma kysliku - anglicky reactive oxygen species

SARS-CoV-2  koronavir tézkého akutniho respiracniho syndromu 2 - anglicky severe acute
respiratory syndrome coronavirus 2

TUL Technicka univerzita v Liberci

7S zdravotnicka zachranna sluzba



1 UvoD

Soucasné bezpecnostni hrozby a pandemie, kterou cely svét prozil pfiblizné pred dvéma
lety, oteviely moZnosti novych materidlovych technologii, o kterych se do té doby moc nevédélo.
Témata z oblasti nanomateridld a vyrobk( z nich zhotovenych zacala byt verejnosti hojné
diskutovana v souvislosti s pandemickou situaci koronavirové nemoci 2019 (Covid-19), ktera
vypukla v prosinci roku 2019 a byla zplsobena koronavirem tézkého akutniho respiracniho
syndromu 2 (SARS-CoV-2). V dobé pandemie bylo nutno vyuzivat prostfredky pro ochranu
dychacich cest ve verejnych prostorech, v hromadné dopravé, potazmo v jakémbkoli misté s vyssi
koncentraci osob. Zdravotnicka zatizeni nevyjimaje. Nasledkem bylo znac¢né zvyseni zajmu laické
i odborné verejnosti o co mozna nejucinnéjsi zplsob ochrany dychacich cest. Velké procento
verejnosti vyhodnotilo nanomateridlové rousky a respiratory jako idedlni variantu. Zajem tedy
postupné zacal smérovat také na ucinnost téchto produktl a jejich potencialni zdravotni rizika.
Dusledkem toho bylo rozsiteni povédomi o existenci nanomateriald mezi Sirokou verejnost.

Se zajmem verejnosti se logicky pojil zajem mnohych médii, organizaci a podobné.
Zasadnim tématem byla zejména bezpecnost ochrany dychacich cest pomoci rousek
Ci respirdtord ve kterych se pouZivaji nanomaterialy. Rizika spojena s pouZitim fesily rlzné
odborné studie a vyzkumy. Za dllezZity faktor |ze také povaZovat nazory a zkusenosti vsech, ktefi
prostfedky pro ochranu dychacich cest obsahujici nanomateriadly vyuzivali, a to vcetné slozek
integrovaného zachranného systému (IZS), kde je poufZiti téchto prostiedkl spolecné
se zdravotnickymi zafizenimi nejcastéjsi. Zminit je tfeba také to, Ze prostfedky pro ochranu
dychacich cest mohou mit skodlivé nezadouci ucinky. DlleZitou soucasti této prace je zjistit, zdali
existuje prostfedek pro ochranu dychacich cest, u kterého byla rizika zjisSténa a jeho pfipadné
zdravi Skodlivé Gc¢inky. Ddle ma prace za cil analyzovat soucasnou kvalitu vyuZivanych
ochrannych prostredkd v IZS a poskytnout informaci o tomto stavu.

Téma jsem si vybrala na zakladé svého vlastniho zdjmu o problematiku fyziky zachytu
Skodlivin na matridlech, jejichz struktura neni vnimatelnd béinym okem. Tajemstvi
nepoznaného ve mé vzbudilo zdjem o studium moZnosti vyuziti pfirodnich vlastnosti technicky
vyvinutych, vytvorenych a ndsledné vyrobenych vldken, které jsou v pfirodé zcela béiné
aplikovana a clovékem zcela nevédomé vyuzivana. Ukdzalo se, Ze moZnosti studia povrchi
vldken a tajemstvi mikrosvéta si zasluhuje pozornost nejenom z pohledu technickych
a technologickych aplikaci, ale i ve vztahu kzachrané Zivotl ptfi mimoradnych udalostech
a krizovych situacich. Soucasny vyvoj epidemii spojenych se soucasnou a mozZna

i predpokladanou migracni krizi nepochybné ukazuje, Ze vyutziti filtracnich materialll na bazi
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nanovldken neni zaleZitosti jednoznacné uzavienou. Pojdme se nadale ucit od pfirody, pojdme

ji spolecné poznavat a jeji dlouhodobé zkusenosti vyuZijme ve prospéch lidstva.
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2 PREHLED POZNATKU

2.1 Nanomaterialy

Nafizeni Evropské komise 2011/696/EU uvadi nasledujici definici: ,Nanomaterialem
se rozumi prirodni material, material vznikly jako vedlejSi produkt nebo materiadl vyrobeny
obsahujici ¢astice v nespoutaném stavu nebo jako agregat ¢i aglomerat, ve kterém je u 50 %
nebo vice ¢astic ve velikostnim rozdéleni jeden nebo vice vnéjsich rozmérl v rozmezi velikosti
1nm-100 nm.“

Nanomateridly se vyznacuji charakteristickymi znaky, které jsou u vSech druhi stejné.
Prnka (2001) uvadi, 7e: , Stavebnimi jednotkami jsou nanocastice (dale jen ,NC“) s definovanymi
vlastnostmi: rozméry, tvarem, atomovou strukturou, krystalinitou, mezifazovym rozhranim,
homogennim/heterogennim sloZzenim a chemickym sloZzenim. Rozméry jsou limitovany v oblasti
od molekul k pevnym c¢asticim mensim nez 100nm. Vlivem malych rozmérd v nékterych
pfipadech pocet povrchovych atom( prevysuje pocet atomi ve vnitfnim objemu. Tyto stavebni
jednotky jsou usporadané v makroskopickych multi-klastrovych materidlech s velmi riznorodym
topologickym poradkem. Chemicky identické castice mohou byt tésné usporadany
a kompaktovény za vzniku hranic zrn. Céstice mohou byt oddé&lené nebo spojené koalescenci
nebo podlozkou a mohou vytvaret nanodratky, nanotrubice, nanokompozity, keramické nebo
jiné tenké filmy nebo vrstvy. Stavebni jednotky a jejich topologie mohou slouzZit pro vytvareni
rozmérnéjsich materiall vhodnych pro technické aplikace.”

Nanomateridly se v pfirodé nevyskytuji pouze jako dusledek lidskych aktivit a ¢in(i. RGzné
NC jsou pFitomny v podstaté ve viech oblastech Zivotniho prostfedi pocinaje u litosféry a konce
v atmosféfe. V atmosfére se vyskytujici NC oznacovény jako ultrajemné &astice, kdezto v plidé

a vodé jsou oznacovany jako koloidy. (Motyka, 2019)
2.1.1 Nanotechnologie a jejich historie

Prvni dikazy o existenci nanotechnologie sahaji az do stfedovéku, kdy naptiklad sklafi
pouzivali kovové Ci jiné prasky, které bychom jejich velikosti zaradili do kategorie nano, aby
ziskali rGizné barvy pro své vyrobky. Pfikladem jsou tzv. Lykurgovy pohary. Pfi chemické analyze
téchto poharli se ukazalo, Ze vyuZité sklo obsahuje 73 % SiO,, 14 % Na,O a 7 % CaO, coi je
povaZovano jako pfriblizné stejné slozeni, které ma sklo vyuzivané v soucasné dobé. Sklo pohar(
je slozeno z malého mnoizstvi zlata (cca 40 ppm) a také malé mnoZstvi stfibra (cca 300 ppm).
Jsou obsazeny ve formé nanokrystalli, které jsou slitinou zlata a stfibra v poméru 3:7.

Nanokrystaly téchto dvou kov( se ve skle pohar( nachazi ve velikosti cca 70 nm. V dnesni dobé
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ovsem stale neni zndmo, jakou technologii vyroby vyuzivali fimsti sklafi pro vytvoreni téchto
pohard. (Barabaszova, 2006)

Jako prvni zacal se zacal myslenkou nanotechnologie zabyvat laureat Nobelovy ceny
Richard Philips Freynman. V roce 1959 mél prfednasku s ndzvem , Tam dole je spousta mista“
na které vyzval cely svét, aby se zacal zabyvat nanomaterialy. DalSim byl Kim Eric Drexler, otec
pojmu ,nanotechnologie” a Timothy Leary. (Barabaszova, 2006)

Nejvétsim priakopnikem se stal prof. RNDr. Oldfich Jirsdk CSc., ktery vroce 2003
na Technické univerzité v Liberci (TUL) vyvinul unikdtni stroj pro primyslovou vyrobu
nanovldken. Je to prvni ¢lovék, na svété, kterému se podafilo vyvinou technologii, kterd je
schopna vytvorit velmi vysoké mnoZstvi nanovlaken. Nasledné spole¢né se svym tymem
a s libereckou firmou Elmarco vymyslel a zrekonstruoval prototyp stroje zvany Nanospider a diky
tomuto objevu zacalo vznikat zcela nové prlimyslové odvétvi. (Czech Inovation Expo, n.d.)
Metoda Nanospider™ predstavuje inovativni pfistup ke zvlaknovani z volného povrchu roztoku
polymeru ve velmi silném elektrostatickém poli. Tento postup umoZnuje vytvoreni nanovldken
z celého povrchu tenké vrstvy polymeru, coz vede kvyrobé nanovlakenného materialu
s vysokou kvalitou v primyslovém méritku. Technologie Nanospider™ vyuziva zvlaknovaci
elektrodu ve formé tenkého vldkna a aplikacni hlavu pro nandseni roztoku polymeru na celou
délku vlakna. Diky silnému elektrostatickému poli se poté nanovlakna vytvafi z tenké vrstvy

polymeru na elektrodé. (Elmarco, n.d.)
2.1.2 Nanomateridly a soucasnost

Pro vSechny nové vzniklé ¢i zjisténé nanomateridly existuje obrovské mnoizstvi studii
o vztahu téchto nanomaterial( k atmosfére, o jejich dopadu na fyziologii rostlin a Zivocich(, dale
také o jejich dopadu na lidské zdravi a dalsich vlivech. UpIné poprvé v historii lidstva byl
aplikovan princip predbéiné opatrnosti: hodnoti se syntéza nového materidlu a jeho
enviromentalni aspekty, které se postupné dostavaji i do legislativ statl i nadndarodnich
uskupeni. (Motyka, 2019)

Mezi nanomateridly, které jsou v soucasné dobé vyuzivany nejvice fadime napfriklad
uhlikovou ¢ern nebo amorfni oxid kfemicity. Tyto nanomateridly jsou na trhu jiz velmi dlouho,

a proto pro né existuje velka skala vyuZziti. (Danihelka, 2016)
2.1.3 Vyroba nanoobjekti

Nanoobjekty rozdélujeme dle normy ISO/TS 27687 na tfi skupiny, dle po¢tu soufadnic,

ve kterych materidl dosahuje velikosti 1-100 nm. Rozdéleni:
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e 0 dimenzionalni nanoobjekty — nanorozmeér je ve tfech souradnych osach
e 1 dimenzionalni nanoobjekty — nanorozmér je ve dvou soufadnych osach

e 2 dimenziondlni nanoobjekty — nanorozmér je v jedné soufadné ose

Ve vyrobé nanoobjektd jsou v soucasné dobé vyuzivany dvé zakladni technické metody.
Prvni je metoda Top-down, coZ je vyroba nanoobjektll pomoci zmensovani struktury jiz
existujictho objektu. Zaroven je tento pristup oznacCovany jako fyzikalni. Druhou moZnosti je
metoda Bottom-up, coz je v podstaté presny opak metody prvni, tedy vytvareni nanoobjekt(
zmensich ¢asti jako jsou atomy a molekuly. Tento pfistup je oznacovan jako chemicky.

(Hosek, 2010)

Obrazek 1

Rozdéleni vyuZivanych nanoobjekti pro vyrobu nanomateridlt

Sopecny prach

Koloidni ¢astice ptdy DNA Malé rozméry péru

pramér 10 - 100 nm

Pyl Viry
Vysoka porovitost
Polymerni vlakna

Rozdéleni v Tabulce 1. Pfirodni vznik

Vytvorene lidskou
éinnosti Nanoéastice Nanovlakna

Velky mérny povrch

Chemicka a tepelna
Z ¢eho se vyrabi stabilita
Lepsi nanomaterialy
strukturovatelnost a
jednotnost
Nanotrubice (tubuleny) Fullereny J

Treti forma uhliku
Tvoreno atomy uhliku

Smeés provazcu a

5 Uhlikove pl
wvazki ikové plazma

vytvorené elektickym Kondenzované
obloukem mezi polycyklické klecovité
Jedno nebo vice-vrstvé grafitovymi deskami struktury
Elektrickym obloukem Kompaktni Ochlazeni v inertnim
mezi grafitovymi nerozdélitelna hmota plynu (helium) Petitthelniky
deskami
Fullerenové saze Sestitihelniky
2Za pfitomnosti Laserovou ablaci
katalyzatord Fe, Co, Ni uhlikového povrchu v
Pec! Necisté nanostruktury
z pohledu délky, sitky a
poétu vrstev Sedmiuhelniky

Pozndmka. Zdroj: (Vlastni, zpracovano dle: Borovcova, 2010; Dohnal & Dohnalova, 2015; Elmarco, n.d.)
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2.1.4 Rozdéleni nanomateriali

Nanomateridly je mozno rozdélit do nékolika skupin dle jejich struktury, chemického
sloZeni, vyrobnich metod a aplikaci jednotlivych z nich. VyuZivané nanoobjekty pro vyrobu
nanomaterial(i jsou zobrazeny na Obr. 1. Hojné vyuZivany jsou také cilené produkované NC

na bazi uhliku jejichZ druhy jsou vypsany v Tab. 1.

Tabulka 1

Rozdéleni cilené produkovanych nanocdstic

Typ nanocastic Popis
Uhlikova cern Cista forma uhliku. Velmi jemny &erny prasek. Castice mensi nez
100 nm.

Kovy, oxidy kov(, Mnoistvi kompaktnich forem NC véetné nano oxidu titani¢itého a
keramika ktemene. Casto v agregované podobé. Kompozity obsahuji napt.

kovové jadro a povrch z oxidu kovu ¢i slitiny.

Fullereny Sférické molekuly sloZzené z atom uhliku.

Uhlikové Alotropni forma uhliku s cylindrickou strukturou. Mohou byt

nanotrubice jednosténné (single-welled) Ci vicesténné (multi-walled).

Nanodratky Vodivé ¢i polovodivé nanodratky o velikosti desitek nm, napt. Co, Au,
Cuy, Si.

Kvantové tecky Malé (2—10 nm) utvary polovodicového materidlu s elektronickymi,

optickymi nebo katalytickymi vlastnostmi.
Dendrimery Polymery s rozvétvenou strukturou, casto symetrické okolo jadra.
MozZnost funkcionalizace perifernich funkénich skupin.

Nanojily Keramické NC, napt¥. bentonit, kaolinit aj.

Pozndmka. Zdroj: (Dohnal & Dohnalova, 2015)

2.1.5 VyuZiti nanomateriali

VyuZiti nanomateriald je velmi rozmanité, sahajici od béznych spotfebnich vyrobkl az
po specializované technické aplikace, jako je elektronika a biomedicina. Nejrozsitenéjsi pouziti
nanomateridlll je vpodobé zpevnujicich latek pneumatik a dalSich pryZzovych vyrobcich,
nasledovanych funkénimi plnivy v polymerech. Elektronika, kosmetika a biomedicina jsou dalsi

oblasti s vyznamnym vyuzZitim nanotechnologii. V elektronice jsou nanomateridly casto
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vyuzivany v chemicko-mechanickych abrazivech a vicevrstvych keramickych kondenzatorech.
V kosmetickém primyslu jsou popularni oxidy, naptiklad synteticky amorfni oxid kiemicity, oxid
titanicity nebo oxid zine¢naty. V biomediciné jsou pouzivany naptiklad NC zlata pro diagnostiku
a NC stiibra pro antimikrobidlni vlastnosti. Dal3i oblasti vyuZiti nanomaterialQi zahrnuji barvy
a natéry, katalyzatory, soldrni a palivové ¢lanky. Mezi hospodaiska odvétvi s nejvyssim vyuZitim
nanomaterialll je zahrnuto letectvi, automobilovy primysl, zemédélsko-potravinarsky sektor,
stavebnictvi, vyrobu energie a Zivotni prostfedi. Nanomateridly také nachdzeji uplatnéni
v kosmetickém primyslu, zdravotnictvi, informacnich technologiich, zabezpedeni a textilnim
pramyslu. Jejich aplikace zahrnuje od opalovacich krém( aZ po cileny transport léciv.

(Danihelka, 2016)
2.1.6 Produkty z nanomateridli

Nanomateridly jsou Siroce vyuZivany ve vsech odvétvich prliimyslu a ve vsech kategoriich
vyrobkd, véetné kosmetiky, primyslovych chemikalii a Iékl. Toto Siroké vyuZiti znamen3, ze
spotiebitelé, zaméstnanci a Zivotni prostfedi mohou byt vystaveni nanomateridldm rlznymi
zpUsoby. Zaméstnanci se s nimi setkavaji béhem vyrobnich procest, kde jsou nanomaterialy
pouzivany jako suroviny. Poté, co jsou tyto suroviny zpracovany do rdznych vyrobkd, jsou
nanomaterialy pouZivany mnoha uZivateli v riznych produktech, jako jsou natérové hmoty nebo
tiskarny.

V Cervenci 2017 Evropska komise zverejnila katalog vSech nanomaterialli pouZivanych
v kosmetickych ptipravcich v Evropské unii (EU), ktery je pravidelné aktualizovan. Mnoho latek
uvedenych v tomto katalogu je také registrovano podle nafizeni o registraci, hodnoceni,
autorizaci a omezovani chemickych latek (REACH).

Nanomateridly jsou také soucasti potravin a maji rlizné vyuziti. Mohou slouzit ke zvyseni
vyzivové hodnoty potravin nebo k omezeni mnoistvi pfidavnych latek, jako jsou cukr, s(l,
aromata a barviva. Dva pfiklady nanomaterialli pouzivanych v potravinarstvi jsou oxid titanicity
(E171) a synteticky amorfni oxid kfemicity (E551). Amorfni oxid kiemicity se pouziva jako Citidlo
a pro prevenci hrudek v praskovych potravinach, zatimco oxid titanicity se vyuziva pro zlepseni
vzhledu potravin. Dalsi oblasti vyuZiti nanomateridld je zlepSeni pfijmu Zivin a dalSich latek
v dopliicich stravy. Tyto materidly mohou pomahat dispergovat latky, které samy o sobé nejsou
ve vodé rozpustné.

Nékteré nanotechnologické aplikace jsou stale ve fazi vyzkumu, ale nékteré jiz byly
povoleny k uvedeni na trh ¢lenskymi staty EU a Evropskou komisi. Prikladem m{ze byt nitrid

titanu pouzivany v polyethylentereftalatovych (PET) lahvich. Nanomateridly v obalech potravin
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v Evropé musi projit hodnocenim Evropskym ufadem pro bezpecénost potravin predtim, nez
budou povoleny k uvedeni na trh. Nanoforma nitridu titanu je jednim z mala schvalenych
nanomateridll a pouZiva se jako prisada do plastovych lahvi.

VyuZiti nanomaterialll v Zivotnim prostredi zahrnuje Sirokou $kalu aplikaci, jako je Uprava
vody, Cisténi, ziskavani a ukladani energie. Nanomaterialy jsou napfiklad vyuZivany pfi Upravé
vody k Cisténi a zlepSeni kvality vody pro piti. DalsSim ptikladem je jejich vyuziti v technologiich
pro ziskavani a ukladani energie, jako jsou termoclanky, solarni ¢lanky a uhlikové nanotrubice
vétrnych elektraren. Tyto aplikace pomahaji snizovat negativni dopady lidskych cinnosti
na Zivotni prostiedi a zvySovat udrZitelnost energetickych procesu.

Prvni nanolécivo ziskalo schvaleni Evropskou komisi jiz v roce 1996. Evropska agentura
pro lécivé pripravky publikuje pro kazdy lék, ktery posuzuje, Evropskou vefejnou zpravu
o hodnoceni na svych webovych strankach, ktera detailné popisuje pouziti a vlastnosti daného

Iéku. (Europian Union observatory for nanomaterials, n.d.)

2.2 Legislativa

Mnoho kategorii produkt(l podléha platné legislativé EU, kterd stanovuje poZadavky
na ochranu zdravi, bezpecnost zaméstnancli a spotfebitell, a také na ochranu Zivotniho
prostiedi. Tyto pravni predpisy specifikuji poZzadavky pro konkrétni produkty, jako jsou lécivé
pfipravky, pfipravky na ochranu rostlin, kosmetika, potravinarské pridatné latky, doplrkové
latky ve krmivech a dalsi. Spotifebni zbozi, na které se nevztahuji specialni pravni predpisy, musi
splriovat pozadavky stanovené v obecné smérnici o bezpecnosti vyrobkl (smérnice 2001/95/ES).
(Danielka, 2016)

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2001/95/ES je platnd pouze do 12.12.2024.
0d 13.12.2024 vstupuje v platnost Nafizeni evropského parlamentu a rady EU 2023/988, které
bylo schvalené ve Strasburku 10.05.2023. (EUR-lex, n.d.)

Nanomateridly jsou zahrnuty v existujici definici latky podle natizeni REACH a nafizeni
o klasifikaci, oznacovani, baleni (CLP) a podléhaji ustanovenim obou naftizeni. Evropska komise
vydala v roce 2011 doporuceni pro definici nanomaterial(, které slouzi k harmonizaci definice
nanomateridld v rznych pravnich ramcich. Toto doporuceni je dodrZovano v fadé evropskych

nafizeni, véetné nafizeni REACH a CLP. (European chemicals agency, n.d.)
2.2.1 Registrace, hodnoceni, autorizace a omezeni chemickych latek

Natizeni REACH je legislativa EU, ktera byla vytvorena s cilem posilit ochranu lidského

zdravi a Zivotniho prostredi pred riziky spojenymi s chemickymi latkami a zaroven podpofit
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konkurenceschopnost chemického primyslu v EU. Toto nafizeni podporuje také vyvoj
alternativnich metod hodnoceni rizik latek s cilem minimalizovat testovani na zvifatech. Nafizeni
REACH se vztahuje na Siroké spektrum chemickych latek, véetné téch, které jsou pouzivany
v primyslovych procesech, ale i v béZném Zivoté, jako jsou Cistici prostredky, barviva a latky
obsazené v predmétech denni potieby, jako jsou obleceni, ndbytek a elektronika. Toto nafizeni
proto ovliviiuje vétsinu spolecnosti v EU. Spole¢nosti maji podle REACH povinnost identifikovat
a fidit rizika spojena s latkami, které vyrabéji nebo uvadéji na trh v EU. Musi prokazat agenture
Evropské agenture pro chemické Iatky (ECHA), jak bezpecné Ize latku pouzZivat, a sdilet opatteni
k Fizeni rizik s uzZivateli. Pokud neni mozné rizika Ucinné fidit, mohou prislusné organy omezit
pouziti latek nebo je zakazat. Cilem na dlouhodobé bazi je nahradit nebezpecné latky méné
Skodlivymi.

Nafizeni bylo zavedeno 1. cervna 2007 a stanovuje postupy pro shromazdovani
a hodnoceni informaci o vlastnostech a nebezpecnosti latek. Spolecnosti musi registrovat své
latky a spolupracovat s ostatnimi, které stejné latky registruji. Registrace jsou posuzovany
agenturou ECHA a nasledné clenskymi staty EU, které vyhodnocuji potencialni rizika pro lidské
zdravi a Zivotni prostfedi. Organy mohou zakazat nebezpecné latky, pokud jsou rizika

nekontrolovatelnd, nebo omezit jejich poutZiti. (European chemicals agency, n.d.)

2.2.2 Narizeni o klasifikaci, oznacovani a baleni

Naftizeni ¢. 1272/2008 Evropského parlamentu a Rady, znamé jako Nafizeni o klasifikaci,
oznacovani a baleni (CLP), vychazi z globalné harmonizovaného systému Organizace spojenych
narodd. Jeho hlavnim Ucelem je zajistit vysokou uUroven ochrany zdravi a Zivotniho
prostfedi zaroven umoznit volny pohyb chemickych latek, smési a predmétl v ramci EU.
Nafizeni CLP nahradilo predchozi legislativu, jako byla smérnice o nebezpecnych
latkach (67/548/EHS), smérnice o nebezpeénych pripravcich (1999/45/ES) a nafizeni
REACH (ES ¢. 1907/2006). Od 1. ¢ervna 2015 je jedinym platnym pravnim predpisem v EU pro
klasifikaci a oznacCovani chemickych latek a smési. CLP je zavazné pro vSechna primyslova
odvétvi v ¢lenskych statech EU. PoZaduje, aby vyrobci, dovozci a uZivatelé chemickych latek nebo
smési tyto latky nebo smési klasifikovali, oznacovali a balili pred jejich uvedenim na trh. Hlavnim
cilem CLP je urcit, zda jsou latky nebo smési nebezpecné, a nasledné je klasifikovat. Tato
klasifikace je zakladem pro oznacovani latek a smési, které informuje uzivatele o pfitomnych
nebezpecdich a nutnosti fidit souvisejici rizika. Nafizeni CLP stanovuje piktogramy, signalni slova
a standardni véty pro oznacovani nebezpecnosti, prevenci, odezvu, skladovani a likvidaci pro

kazdou tfidu a kategorii nebezpecnosti. Dale zahrnuje normy pro bezpecné baleni nebezpecnych
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latek a smési. Soucasti systému CLP jsou také postupy harmonizované klasifikace a oznacovani,
alternativni chemické nazvy ve smésich, seznam klasifikaci a oznaceni a toxikologicka strediska,
kterda slouzi jako zdroj informaci pro nouzové situace ohroZujici  zdravi.

(European chemicals agency, n.d.)
2.3 Rizika nanomateriala

Anglickym terminem ,engineered nanomaterial” (dale jen ,ENM“) je oznacovan
nanomateridl, ktery byl vytvofen bud cilené anebo omylem, tedy nelimysiné, pfi néjakém
produkénim procesu.

Bezpecnostni strategie nanotechnologii se zabyva analyzou rizik, ktera zahrnuje tfi hlavni
propojené slozky: hodnoceni rizika, fizeni rizika a komunikaci o riziku.

Rizenf rizik spociva predevéim v navrhovéni a implementaci pfisluinych pravnich norem
a vykonu statniho dozoru k zajisténi dodrZovani téchto pravnich predpist, tedy provadéni
uredniho dohledu.

Komunikace o riziku predstavuje vzajemné sdileni informaci, véetné vysledkd hodnoceni rizika
a informaci dUlezitych pro rozhodovani v procesu fizeni rizik, mezi odborniky na hodnoceni
rizika, manazery a dalSimi zicastnénymi stranami.

Hodnoceni rizik ENM probiha postupné a zahrnuje analyzu jejich chemického slozeni, fyzikalné-
chemickych vlastnosti, interakce s biologickymi tkdnémi a Urovné potencialni expozice. Kdyz je
material klasifikovan jako ENM a nasledné testovan, vysledky testl poskytuji informace
o potencialnich nebezpecich, které, v kombinaci s uUrovnémi expozice, tvofi zdklad pro
zhodnoceni rizik. Proces absorpce a distribuce ENM v organismu zavisi na jejich chemickém

sloZeni a fyzikalné-chemickych vlastnostech. (Filipova et. al, 2012)

2.3.1 Hodnoceni toxicity

s vz

Z hlediska toxicity lze ¢astice rozdélit na primarni castice, které jsou cilené syntetizovany
(znamé jako ENM) a sekundarni Castice, které vznikaji jako nechtény produkt v rlznych
spalovacich, fyzikalnich nebo chemickych procesech. Sekundarni ¢astice mohou byt vytvareny
béhem degradace materidlu, coz muze nastat v mechanickych nebo termalnich procesech, nebo
interakci primarnich ¢astic s jinymi komponenty.

Primdrni ¢astice, které jsou cilené syntetizovany, mohou mit oproti NC vytvorenym
nahodné v prostiedi homogenni tvar a rozmér. Expozice témto ENM mUzZe vést k vyssim davkam

materialu s biologicky specifickymi charakteristikami, jako je velka plocha povrchu a reaktivita,

i kdyZ samotna davka materidlu (hmotnosti) je relativné nizka. (Filipova et. al, 2012)
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Existuje nékolik faktorl, které ovliviuji toxicitu konkrétni latky. Dle Motyky (2019)
se jedna o druh jedince, kdy u nékterého organismu muze byt latka po vstupu preménéna na
latku netoxickou a u jiného muiZe byt vysoce toxicka. Déle se také zminuje o velikosti jedince,
véku jedince a pohlavi, které ma na toxicitu také vliv, zejména rozdilné hormony typické pro
Zeny a pro muze. Mezi dalsi faktory patfi strava jedince, jeho fyzicka aktivita, stres a hormonalni
stav. Motyka fika, Ze nejvice ovliviuji toxicitu ¢astic fyzikalné-chemické vlastnosti toxikantu.
Jedna se napfiklad o rozpustnost ve vodé, v olejich, chemicka stabilita, velikost ¢astic a jeho

krystalicka forma. Nejvice ale ovliviiuje toxicitu materialu zplsob a mira jeho expozice.

2.3.2 Expozice nanomateridaly

Existuji mozZnosti, kterymi lze do lidského téla dostat nanomateridl a jedna se o tti zakladni

zpUsoby:

¢ Inhalace dychacimi cestami— u inhalovanych umélych nanomateriall je pravdépodobnym
cilovym mistem zasaZeni plice. Existuji dikazy naznacujici, Ze inhalace nanomateriali mlze
zpUsobit zanétlivé reakce, ale faktory ovliviujici zavaznost téchto reakci ani dlouhodobé
zdravotni dopady expozice nanomateridlim touto cestou nejsou stale zcela pochopeny.
Epidemiologické studie tykajici se ucink(l znecisténi ovzdusi naznacuji, Zze lidé vdechujici
vzduch obsahujici velké mnoZstvi ultra jemnych &astic (véetné NC) mohou byt nachyln&jsi
k onemocnéni kardiovaskuldrniho systému, ale relevanci tohoto zjisténi je tfeba dale
zkoumat. (Bozp.cz, 2022)

e Vstfebani skrz kGZi — kromé inhalace mohou nanomateridly také pfijit do kontaktu s k(zi
a gastrointestinalnim traktem v dlsledku expozice na pracovisti. Existuje omezeny
vyzkum tykajici se ucinkd nanomateriall na kzi s vyjimkou téch, které jsou pouzivany
v kosmetickych pfipravcich. Je ocekavano, Zze veskeré ucinky na k{iZzi budou omezeny na
mista kontaktu. Studie zkoumajici absorpci nanomaterial( k(zi naznacuji, Ze mnoZstvi
absorbované prostrednictvim kdZe je obvykle nizké. (Bozp.cz, 2022)

e PFimé potZiti Usty — nanomaterialy mohou vstoupit do lidského téla také prostfednictvim
traviciho traktu, tedy pfimym pozitim Usty, naptiklad konzumaci potravy, pitim, aplikaci
kosmetiky nebo uzivanim lék(. Studie ukazaly, Ze titanové castice o velikosti 150-500
nm, které jsou vétsi nez ty obvykle pouZivané v opalovacich krémech, mohou byt
absorbovany stfevy a dale se dostat do jater a sleziny. Vice informaci o osudu poZzitych
Castic mUzZeme ziskat ze studii radioaktivnich kovd, které ukdzaly, Ze nanomaterialy

mohou projit z gastrointestinalniho systému do dalSich organd. Nicméné, obecné zavéry
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o osudu nanomateridll, které vstoupi do traviciho traktu v dasledku expozice na
pracovisti, zatim nejsou k dispozici. (Bozp.cz, 2022)

Danihelka (2016) uvadi, Ze riziko spojené s pouZivanim nanotechnologii v obalech
potravin také souvisi s moZnosti migrace nanomateridld do potravin. Aktualné je
k dispozici jen malo udajl o této migraci, ale dostupné informace zatim naznacuji velmi

nizkou Uroven migrace.

Obrazek 2

Prijem a ndslednd distribuce nanocdstic v Zivocisnych télech

Vzduch, voda, obleéeni
Léciva Vzduch Jidlo, voda

Expozice Kuze Dychaci soustava Travici soustava

Piijem Periferni nervovy Miza
systém

Centralni nervova
soustava Krev (krevni desticky, Jatra
monocyty,
endometrialni buriky)
Miza Srdce
Vylucovani

Translokace a

distribuce

Kostni dien
[ o : m

Ostatni mista (pf. svaly,
placenta,...)

Pot, exfoliace [ Moé ] [ Matefské mléko ][ Stolice }

Pozndmka. Zdroj: (Vlastni, zpracovano dle: Motyka, 2019)

2.3.3 Oxidacni stres

V pripadé idealnich podminek je v organismu rovnovdha mezi antioxidanty (dale jen
»AOX") a reaktivnimi formami kysliku (ROS). Tato rovnovaha je jednim z vyznamnych parametr(
homeostaze, jelikoz redoxni stav ovliviiuje rozsahlé mnozZstvi signdlnich molekul.
(Filipova et. al, 2012)

Prebytek reaktivnich forem kysliku mlze potencidlné vyvolat biologickou odpovéd
v podobé oxidac¢niho stresu. Tento stav nastava kvili nesouladu mezi tvorbou reaktivnich forem

a schopnosti biologického systému neutralizovat tyto vedlejsi produkty nebo opravit zplisobené
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poskozeni. Buniky mohou reagovat na nadmérnou produkci aktivaci rlznych enzymatickych
a neenzymatickych antioxidacnich mechanismu. (Sies, 1997; Walters et. al, 2016)

Oxidacni stres je stav, ktery mlZe nastat, v pfipadé, Ze je v téle pfrilis velké mnoZstvi
volnych radikald, tedy nestabilnich molekul a zaroven pfilis malé mnoZstvi antioxidant(. Tento
stav mUze vést k trvalému poskozeni bunék a tkani. Vyobrazeno na Obr.3. (Narodni zdravotnicky
informacni portal, 2024)

Studie provedené jak in vivo (na Zivém organismu), tak in vitro (mimo Zivy organismus)
potvrzuji, Ze nanomateridly mohou vyvolat toxické Gcinky zvySenim koncentrace mezibunécnych
ROS a/nebo koncentrace signalnich molekul spojenych s vznikem zanétu, jako jsou histamin
a cytokiny. Tyto ROS mohou narusit homeostatickou redoxni rovnovahu v organismu.
Transkripci mnoha gend spojenych se zanétlivou odpovédi také zvysuji NC, véetné faktoru
nadorové nekrdzy a a interleukini, coZ ma za nasledek oxidacni stres, ktery muiZe vést

k poskozeni DNA a nasledné apoptdze (programované bunécné smrti). (Motyka, 2019)

Obrazek 3
Oxidacni stres je vysledkem nerovnovdhy mezi hladinou antioxidanti a reaktivnich kyslikovych

forem.

|

Rovnovaha
(AOX = ROS)

AOX ROS

Oxidacni stres
(prebytek ROS)

Oxidacni stres
(snizené AOX)

Pozndamka. Zdroj: (Vlastni, zpracovano dle: Filipova et. al, 2012)

22



2.3.4 Vliv nanocdstic na clovéka

Vdechnuti je jedno z hlavnich zptsobd piijmu NC do lidského téla. V hornich cestach
dychaciho Ustroji, kde se nachdzi Cichovy bulbus, ktery je soucdsti centralni nervové soustavy
aje té&sné propojen s respiraénim systémem, mohou byt zachycené NC transportovany
po axonech neuron smérem k mozku, pficemz obchazeji hematoencefalickou bariéru. Tato
bariéra, kterd oddéluje mozkovou tkan od krevniho obéhu, ma za ukol chranit mozek pred
vstupem patogen( piitomnych v krvi. Tuto bariéru jsou schopny NC malych rozmér( piekonat,
co? bylo prokazano u laboratornich zvifat v piipadé NC Cu a Ag. (Motyka, 2019)

Morones et. al, (2005) popsali nékolik moznych u¢ink( téchto NC. Toxicita u NC st¥ibra
mUzZe byt vykazovana pomoci rliznych mechanismd. Jednim z téchto mechanismi je zména
vlastnosti bunéénych membran, kdy se NC zachyti na membranach a ovlivni jejich prichodnost
a metabolické procesy bunék. Dale mohou NC pronikat dovnitf bunék a zptisobovat poskozeni
DNA. Také mohou uvolfiovat toxické ionty stfibra (Ag+) do buriky, coZ pfispiva k jejich toxickému
ucinku.

V pfipadé, Ze je ryzi metalické stfibro rozptyleno a rozloZeno v destilované vodé,
je oznacovano jako koloidni stfibro. V tomto ptipadé je jeho velikost mensi, nez velikost bakterii

a vyuziva se pro svou baktericidni schopnost bakteriim a virdim &elit. (Siftova, 2008)
2.4 Vyuiziti nanomateriall pfi ochrané dychacich organa

Pro ochranu pied expozici NC a nanomaterialG jsou klicové prostfedky pro ochranu
dychacich cest. Na trhu jsou dostupné rlizné typy ochrannych prostfedkd, véetné filtracnich
polomasek, filtracnich masek a ochrannych prostredkl s ventilaci. Filtracni polomaska Obr.4,
obecné oznacovana jako respirator, kryje nos, Usta a bradu a mlze obsahovat vydechovy
ventilek. Dulezitym faktorem je zajistit, aby tésné sedéla na obliceji uzivatele, i pfi pohybu hlavou
a pfi rdiznych typech pokozky (suchd nebo vlhkd). Ucinnost filtrace je ozna¢ovana tiidami FFP1,
FFP2 a FFP3 u respiratorl a tfidami P1, P2 a P3 u filtr( proti ¢asticim pripojenych k vhodné
celoobli¢ejové masce, polomasce nebo prostfedku s pomocnou ventilaci. Nejvyssi ic¢innost maji
vzdy vyrobky s indexem 3. (Skfehot & Rupova, 2011)

Standardy FFP (FFP2, FFP3) jsou navrZeny tak, aby testovaly schopnost respirator(
zachytit ¢astice o velikosti 360 nm. Avsak viry, jako je koronavirus, jsou obvykle mensi, s rozméry
kolem 100 nm aZz 180 nm. Prestoze certifikace FFP2 nebo FFP3 poskytuje urcitou uUroven
ochrany, neni to zaruka, Ze respirator poskytne dostateénou ochranu proti virdm, jako je
koronavirus. Nanovldkennd membrana pouzitda v respirdtorech umozifuje zachytit i tyto

ultrajemné c¢astice. Diky velmi husté siti nanovlaken jsou nano-respiratory extrémné ucinné
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pti zachycovani virl a bakterii, které by jinak prosly konvenénimi respirdtory. Tato technologie

zlepsuje ochranu pred infekcemi prfenasenymi vzduchem. (NanoSpace, n.d.)

Obrazek 4

Filtracni polomaska tfidy FFP2

. \/100

PURTEx V10

s;;Pz NR C€1024
ENH:2001+AT:2008

>

Poznamka. Zdroj: (NanoSpace, n.d.)

U pramyslovych respirator( je nejmensi ¢astice zachycovana na elektrostaticky nabité
netkané textilii meltblown. Avsak tato textilie ztraci svou ucinnost pro zachytavani drobnych
Castic virl a bakterii, protoZe vlhkost z dechu uZivatele narusuje elektrostatické vlastnosti.
Na rozdil od prdmyslovych respirator jsou nano respiratory vybaveny nejen elektrostaticky
nabitym filtrem z netkané textilie meltblown, ale také mnohem ucinnéjsi nanovldkennou
membranou. Filtr z netkané textilie meltblown se stard o zachyceni vétsich necistot, zatimco
nanovladkenna membrana je schopna zachytit i nejmensi Castice, véetné vira a bakterii, diky své
stonasobné vyssi hustoté. Pouzitim nano respiratoru uzivatel vlastné vyuziva dva ucinné filtry
soucasné, coZz mu poskytuje efektivni ochranu pfed vdechnutim virl a bakterii. Na rozdil
od prlmyslovych respiratort nano respiratory udrzuji svou ucinnost i pfi zvlhéeni béhem noseni

a skladovani, coz predstavuje vyznamnou vyhodu. (Mobler, n.d.)
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2.4.1 Meltblown

Nazev technologie Meltblown pochazi z procesu, které se pti ni odehravaji: melt=taveni
a blown=foukani. Prvni vyrobni linka této technologie byla uvedena v Ceské republice (CR) v roce
1992 firmou Ecotherm Mélnik.

Meltblown je technologie, ktera spociva v taveni a rozfoukdvani polymert. Nejcastéji
pouzivanymi polymery jsou polyamid, polyester, polyetylen a polypropylen. Ke zpevnéni textilii
vyrobenych touto technologii se vyuzivd metoda kalandrovani. (Michetslagerova, 2016)

Z nasypky je polymer dopravovan zasobnikem do tavného zafizeni, kde je rozpoustén.
Roztaveny polymer je poté prepraven k hubici, kterd obsahuje nékolik otvor(l pro vytvareni
vldken. V této fazi je polymer formovan do vldken, kdy horky vzduch pomaha pfti jejich
oddélovani. Poté se na vlakna aplikuje studeny vzduch, coz zpUsobi jejich prodluzZovani. Vysledna
vldknita vrstva je pak usporfddana na sbérny buben nebo pas, kde probiha spojovani a navijeni.

Tento proces je zobrazen na Obr. 5 a Obr.6. (Michetslagerova, 2016)

Obrazek 5

Schéma stroje pro technologii Meltblown

1. - 1 - nasypka
2 —tavné zafizeni
_ ’_\ 3 — davkovaci zubové £erpadlo
l L A =2 ! ?) 4 —zvlakfovaci hubice
=l N 5 —rozvod horkého vzduchu

7 N 6 — sitovy buben
' 7 - navin

[¥]

3 4 H & T

Pozndmka. Zdroj: (Michetsldagerova, 2016)

Diky svym vyjimecnym vlastnostem maiji textilie vyrobené technologii Meltblown Siroké
spektrum mozného vyufZiti. Jsou vyuzivany jako filtracni material a textilni prachovky, kde vynika
jejich vysoka jemnost. Déle se pouZivaji jako rlizné hygienické a ochranné pomlcky, jako jsou
napfiklad rousky, masky a ochranné odévy. Jsou také oblibené pro specidlni odévy pro Cisté

prostory a Cistici utérky. (Michetslagerova, 2016)
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Obrazek 6

Zvétsend zvldkriovaci tryska

1— polymerni tavenina
2—horky vzduch

3— zvlaknovaci hubice
4— studeny vzduch
5-vlakna

6— sitovy buben

Ln
[+

Pozndmka. Zdroj: (Michetslégerovd, 2016)

2.4.2 Nanovldkna

Nanovlakna jsou nositeli specifickych charakteristik. Diky svému extrémné malému
prdméru maji vysoky mérny povrch. Jejich vnitfni struktura je silné krystalicky orientovana, coz
jim dodava vysokou pevnost. Dalsi vyznamnou vlastnosti je trvaly elektrostaticky naboj, ktery je
vazan na materidl. Nanovldkenné vrstvy jsou také velmi porézni, pficemz pdéry maji malé
rozméry. Tato charakteristika je zvlasté dulezita pro ucéinnou filtraci.

Momentdalné existuje vice zplsob(, jak vyrobit nanovldkna. Patii mezi né dlouZeni,
podloZkova syntéza, samo-organizovani, fazovd separace a elektrostatické zvlaknovani.
(Smykalova, 2014)

Drawing, tedy dlouZeni — jedna se o proces, ktery se svym principem podoba zvlaknovani
za sucha ve vinafském primyslu. Timto zplsobem jsou produkovana velice dlouhd jednotliva
vldkna. (Blesova, 2007)

Elektrospinning, tedy elektrostatické zvlaknovani - ¢astd metoda vyroby nanovlaken.
Pfi této metodé se ultra jemna vldkna vytvareji z polymerniho roztoku nebo taveniny pomoci
elektrostatickych sil. VétSinou se polymery zvldknuji ve formé roztoku, jelikoz polymerni
taveniny s vyssi viskozitou neumoZzniuji tvorbu jemnych vldken. Metoda Nanospider, znama také
jako véleckova metoda, je modifikovanou variantou elektrostatického zvlaknovani z roztok(
polymeru. Tento postup umoZiuje vytvaret vlidkna na tenkych vrstvach polymerniho roztoku bez
pouziti trysky nebo kapilary, coZz nazyvame bezjehlové zvldkiovani. VIdkna jsou formovana
elektrostatickym polem z tenké vrstvy polymerniho roztoku a nasledné sbirdana z kolektoru
ve formeé netkané textilie. Prlimér téchto vlaken se obvykle pohybuje mezi 100 a 300 nm a plosna

hmotnost se typicky pohybuje v rozmezi 0,1 aZ 5 g/m?2. (Honkov4, 2021)
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Template synthesis, tedy podlozkovd syntéza - metoda vyuZivajici membranu
s nadrozmérnymi péry k vytvareni nanovlaken nebo nanotrubicek z rdznych materiald, jako jsou
elektricky vodivé polymery, kovy, polovodice a uhlik. Timto postupem vsak neni mozné ziskat
jednotliva nanovldkna.

Phase separation, tedy fadzova separace - probiha za vyuziti nékolika po sobé jdoucich

krok(:

e rozpousténi;

e 7elatinace;

e extrakce (za poutZiti rlznych rozpoustédel);
e zmrazeni;

e suseni;

Tyto kroky vedou k vytvoreni nanorozmérné pérovité hmoty nebo pény. Tento proces vyzaduje
casové narocny prechod pevného polymeru na nano-porézni pénu.

Self assembly, tedy samoorganizace, je proces, pfi kterém se jednotlivé funkéni
mechanismy automaticky organizuji do pozadovanych vzorcd a funkci. Tento proces zahrnuje

casové narocné zpracovani kontinualnich polymernich nanovlaken. (Blesova, 2007)

2.4.3 Membrana a membrdnové procesy

Sarbatly et. al (2021) se v praci zaméfené na vyhody nanovlakennych membran mimo jiné
zminuji, Ze: ,,Membranova technologie se v poslednich desetiletich stala vyznamnou separacni
technikou. Pfevaha membranové technologie nad konvenéni separaci spociva v tom, Ze pracuje
s relativné nizkou spotfebou energie, vyZaduje malou plochu, nevyZzaduje pridavani chemikalii
a snadno se obsluhuje. Membranova separacni technologie vyuziva polopropustnou membranu,
ktera funguje jako filtr propoustéjici mensi castice, zatimco ¢astice vétsi nez jeji pdéry zadrzuje.
Membranova technologie se sklada z nékolika rdznych separacnich proces(, které jsou
si obdobné tim, Ze jako separacni ndstroj se pouzivd membrdana. Priklady membranovych
separacnich procesl jsou mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace, reverzni osmodza, pfima
osmdza, pervaporace, separace plynli, membranova destilace a elektrodialyza.”

Membrany predstavuji zdsadni soucast membranovych procesti a jsou klicové
pro optimalizaci kvality a vykonnosti téchto procestl. Jsou povaZovany za multifunkcni bariéry,
které oddéluji rliznd média a selektivné umoznuji ¢i brani transportu latek. Jejich uloha je
zajistovat vysoce selektivni separaci latek v Sirokém spektru aplikaci, véetné vyroby pitné vody,

energetickych transformaci, tkarnové regenerace, baleni, separace v potravinarském primyslu,
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chemickém primyslu, automobilovém primyslu, elektronice a dalSich odvétvich. Kromé
tradi¢nich separacnich funkci se membrany stale castéji vyuZivaji i pro katalytické reakce
v membrdanovych reaktorech a jako membranové stykace pro fazovy kontakt. (CZEMP, n.d.)
Hlavnim prvkem kazdého membranového separacniho procesu je separa¢ni membrana,
kterd plsobi jako pasivni nebo aktivni bariéra mezi dvéma fazemi. Tato membrana umoznuje
selektivni transport jednotlivych sloZzek délené smési skrze ni, coZ je zpUsobeno rozdilnou
rychlosti transportu jednotlivych slozek membranou. (Sipek, 2018) Rychlost transportu je
ovlivnéna velikosti hnacich sil, pohyblivosti a koncentraci jednotlivych slozek v membrané. Tyto
hnaci sily mohou zahrnovat gradienty chemického potencialu (tlaku a koncentrace), elektrického
potencialu, teploty a gravitacniho zrychleni. Separacni membrany, které jsou semipermeabilni
nebo permselektivni, jsou klasifikovany podle jejich plvodu a morfologie. (Peter, 2016)
Membrany pro separaci plynd lze klasifikovat podle povahy separacni vrstvy na polymerni
a anorganické. (Sipek, 2018) Technologii vyroby je moZno ovlivnit vnitfni mikrostrukturu
membran a vytvofit tak membrany porézni a membrany neporézni. (Palaty, 2012) Rozdéleni

jednotlivych druhG membran je zobrazeno na Obr.7.

Obrazek 7

Klasifikace separacnich membrdn

Dle puvodu: Dle materidlu:
organické
w Pirodni i Polymerni
. n Uhlikové
anorganickeé
w Synteﬂcké< hybridni (kompozitni materidly) w Keramicke
organické (polymerni) n Kovové
Dle ,morfologie*:
Isotropni membrany
AR a0
Mikroporézni Neporézni, § elekirickym S cylindrickymi péry
homogenni nabojem
Anisofropni membrany
kapalina
b Polymerni
matrice
Integraini . = "
membitna die Kompoz‘llnl Ukotvene k9pulne
membrana membrany

Loeba-Sourirajana

Pozndmka. Zdroj: (Peter, 2016)
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Porézni membrany maiji strukturu kandlk(, oznacovany jako poéry, které propojuji obé
strany membrany. Velikost jednotlivych pora urcuje, jak vysokou maji porézni membrany délici
schopnost. Vlastnosti materidlu, ze kterého je membrana vyrobena, maji obvykle zanedbatelny
vliv. Porézni membrany mohou byt vyrobeny z organickych, ale i anorganickych materiald.
Neporézni membrany transportuji délené slozky za pomoci difize. Konvektivni tok tekutin nenfi
strukturou neporézni membrany mozny. Déleni slozek vtéchto membranach je provadéno
na zakladé rozdilnych difuzit jednotlivych sloZzek a rozpustnosti v membrdné. Vyrabény jsou
nejcastéji z polymernich organickych material(, a to z dlivodu pfili$ nizké difuzity a rozpustnosti
u praktickych aplikaci pro anorganické materialy. (Palaty, 2012)

Na Obr.8 je zachycen charakteristicky fyzikalni princip transportu nebo zadrZeni latek
kazdého separa¢niho membranového procesu. Latky pfivedené k povrchu separacni membrany
jsou nazyvany nastfrik. Latky, které membranou viibec neprochazeji, tvori retentat, zatimco latky,

které polopropustnou membranou prochdazeji jsou nazyvany permeat, nebo pervaporat

v ptipadé pervaporace. (Sipek, 2014)

Obrazek 8

Schéma membrdnové separace

hnaci sila

retentat \
—— permeat
néstrik /

Poznémka. Zdroj: (Sipek, 2018)

Sipek (2018) membrany studuje z hlediska G&innosti separaci plynil a par a stanovuje
podminku, Ze: ,Separac¢ni membrana musi mit urcité specifické vlastnosti tzn. dostatecnou
mechanickou a chemickou stalost, hlavné vsak dostatecnou propustnost (vykon) a délici
schopnost (selektivitu). Selektivita se kvantitativné vyjadfuje jako separacni faktor, ktery je dan
pomérem sloZeni permeatu ke sloZeni nastfiku. SloZeni lze vyjadfit pomoci molarnich nebo

hmotnostnich zlomkd.”
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2.4.4 Nanovilakenna membrana

Nanovldkennd membrdna je netkand textilie vytvorfena zndhodné propletenych
a spojenych nanovlaken pomoci electrospiningu. Nanovldkna je mozno vyrabét vice zpUsoby,
jako je napfiklad fazova separace nebo podlozkova syntéza, ale electrospinning je nejcastéji
vyuzZivana metoda pro vyrobu nanomembran. Diky svym vnitfnim vlastnostem, jako je vysoce
porézni struktura, mala velikost pért a velky mérny povrch se staly vyznamnym ndstrojem
pro separacni procesy. V soucasné dobé jsou tyto membrany vyuzivany pro rdzné aplikace
v oblasti odsolovani, filtrace vody a vzduchu, tkanového inzenyrstvi, ochrannych odévu
a spoustu dalSich. (Sarbatly et. al, 2021)

Nanovlakna pouZivand jako filtracni material v rouskdch a respiratorech funguji
na principu mechanického zachyceni c¢astic. Diky této struktufe jsou schopna ucinné zachytit
i velmi malé castice, jako jsou viry a bakterie, aniz by jejich funkénost byla ovlivnéna vihkosti

v

z dychani nebo dlouhodobym nosenim. To znamena3, Ze filtracni G¢innost z(Ostava nezménéna

ani pti dlouhodobém pouZivani a neni snizena kondenzaci vlhkosti z dychani. (Spur, n.d.)

Na Obr.9 je zobrazena struktura filtru s nanomembranou.

Obrazek 9

Filtr s nanomembranou

R T Y
B 8

viry, prach, alergeny, tekutiny...

6]

netkana textilie

nanovladkenna membrana

netkana textilie 20 g/m

Pozndmka. Zdroj: (Cizek, 2020)

, v

Nanovlakennd membrana s primési aktivniho stfibra je diky jeho antibakteridlnim
vlastnostem velmi Gcinnd v boji proti bakteriim a virlm. Nanovldkna a nizkd poréznost

membrany zajistuji zachyt i téch nejmensich bakterii, virll a alergend. Nanostfibro, které bylo
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vyhodnoceno jako jedna z nejlepsich antimikrobidlnich latek, v membrané zabranuje mnozeni

7

a prezivani téchto mikroorganism(. (NANO4FIBERS, n.d.)

Obrazek 10

Detail nanovidkenné membrdny s aktivnim stfibrem

BreaSAFE®
NnF MBRANE

PAG nanovlakenna
membrana

s obsahem
aktivniho stribra
(160 ppm)

Pozndmka, Zdroj: (NANO4FIBERS, n.d.)

2.5 Vyuiziti ochrany dychacich cest v I1ZS

Prostfedky ochrany dychacich cest jsou soucasti vybaveni také prislusnikl 1ZS. V praxi
je vyuzivano mnoho druh( téchto prostredkd, pficemz se vyuZziti konkrétnich typd lisi na zakladé
zavaznosti situace i druhu sboru, u kterého je prostfedek vyuzivan. Obecné jsou vyuZivany dva
zpUsoby ochrany, a to ochrana filtracni a izolaéni. Filtraéni ochrana funguje na principu filtrace
vdechovaného vzduchu od $kodlivin pomoci ochrannych masek s filtry, polomasek a rousek.
Izolaéni ochrana je realizovdna pomoci izolovaného zdroje, ze kterého je vdechovan vzduch
nebo kyslik. Jedna se o izola¢ni a dychaci pfistroje.

Momentalné jsou u IZS vyuzivany rousky, respiratory, filtracni polomasky a celoobli¢ejové

7 .

masky pro ochranu jednotlivych pracovnik( téchto sloZzek. Vyuzivany jsou predevsim uhlikové
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filtry stfidou Gcéinnosti P3 a respiratory FFP2. Ddle se také vyuzivaji pretlakové masky
a WPA nanomasky H105581 s nanofiltrem. (Osobni sdéleni, 10. dubna 2024)
Do této kategorie spadaji také prostfedky individualni ochrany. V soucasné dobé jsou

v oblasti ochrany dychacich cest k dispozici tyto prostredky:

détské ochranné vaky;

détské ochranné kazajky;

détské ochranné masky;

ochranné masky pro dospélou populaci.

K ochrannym maskach nalezi také filtry, které je nutno nasroubovat, aby fungovaly.
Existuje také nékolik typl téchto filtr(, které jsou oznaceny na zakladé sorbcni kapacity.

(Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky, n.d.)

2.6 Rozvoj v souvislosti s koronavirem SARS-CoV-2

Situace spojena s pandemii Covid-19 zpUsobila, Ze bylo nutno zaméfit se na feSeni
problému iz pohledu védy. Bylo tfeba zastavit, nebo alespon zpomalit Sifeni virl mezi obyvateli.
K tomu bylo zapotrebi novych poznatki a technologii.

Tento impuls byl vyslan z TUL, kde se béhem nékolika tydn( zacaly vyuZivat nanotextilie
pro ochranu dychacich cest. Fulkova (2020) ve svém c¢lanku uvadi: ,Liberecky kraj v dobé zacatku
celorepublikového stavu nouze vyhldgeného kviili koronaviru necekal na pomoc vlady CR a sam
zacal vyjednavat mozZnost a zpUsoby vyroby osobnich ochrannych pomitcek pfimo v regionu.
Ve spolupraci s Technickou univerzitou v Liberci a s mistnimi spole¢nostmi DryLock Technologies
s.r.o. a Elmarco s.r.o., které podnikaji ve vyrobé netkanych textilii a nanomateriald, byl kraj
schopen béhem nékolika dn zajistit vyrobu 100.000 ks nanofiltrl denné. Liberecky kraj jimi
zasoboval zdravotniky, hasice, policisty i pracovniky v socidlnich a pobytovych sluzbach.”

Jetmarova a Trcka (2022) poutzili kvalitativni vyzkumnou strategii a poznatky ziskaly
z nékolikero hloubkovych rozhovor( s hlavnimi predstaviteli celé iniciativy Rousky s TULkou.
»Rozhovory probihaly od prosince 2020 do dubna 2021, vzhledem k pandemické situaci musela
byt vétsina rozhovorl( realizovana v online prostredi, kde byly rovnéz se svolenim dotazovanych
fixovany. Kde to bylo mozné, byly rozhovory disledné anonymizovany. V pfipadé nékterych
aktérd ovsem ponechavame u pseudonymu akademicky titul z toho dlivodu, Ze uvedeni pozice
v akademické hierarchii je nezbytné pro pochopeni jejich specifické role v tymu.”

Hlavnim aktérem byl prof. N (TUL), ktery na prelomu ledna a Unora 2020 usporadal

informacni seminar o koronaviru pro cleny svého tymu a to na zakladé varovnych signald, které

32



vychazely ze vSech casti svéta zasaZzenych pandemii. Zacal uvaZovat o materidlu, ktery by byl
schopen zachytit a prefiltrovat i ty nejmensi ¢astice virll a vyuzit ho tak pro ochranu dychacich
cest. Se svymi spolupracovniky zacal tyto materidly pozdéji testovat. Prof. N zkoumal a testoval
razné typy ochrany dychacich cest. Prvni verzi ochranné rousky vytvofil v druhém bfeznovém
tydnu, kdyz uddlosti zacaly nabirat dramaticky spad a na nasem uzemi byl vyhlasen prvni
lockdown. Prvni prototyp rousky vytvofil doma na Sicim stroji dle ndvodu, ktery si nasel
na youtube a netésnost rousky v oblasti nosu vyfesil rozloZzenou kancelarskou sponkou, kterou
vlozZil do rousky. Nasledné predstavil tento prototyp na zaseddani na TUL, kde obdrzZel podporu
a laboratorni zazemi univerzity. V se G€astnil schiizky na Ceském vysokém uleni technickém
(CVUT), ktera se zaméf¥ila na prinos technickych vysokych $kol v boji s pandemii. Zde se setkal
sdr. V z Ustavu chemickych procest Akademie véd (AV) CR, ktery nahodné disponoval
testovacim zafizenim uréenym k testovani materiald na zachyt ¢astic viru. Na tomto zatizeni byla
provedena zkouska vyvijené nanotextilie a dalSich ochrannych pomucek. V nasledujicich dnech
pozadal profesor N svlij tym a pratele z Fakulty strojni, aby se zapojili do improvizované vyroby
rousek, a tym zacal pracovat v laboratofi. BEéhem této doby inZenyfi vyvinuli prototyp
zvldknovaciho zafizeni, na kterém byly vyrobeny prvni vzorky textilie. Ty byly nasledné
prevezeny k testovani do laboratofe dr. V. Zjistilo se, Ze i kdyzZ tato technologie nebyla plivodné
uréena k vyrobé filtr(, vyvinutd nanotextilie ma vyjimecné filtraéni vlastnosti. Mistnost Ustavu
pro nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace na TUL se stala do¢asnou Sici dilnou, kde
zacaly vznikat rousky z nové textilie. Dobrovolnici z riznych fakult TUL se stfidali u Sicich stroju.
Univerzita podepsala dohodu s Libereckym krajem, ve které se zavazala, Ze veSkery material,
s vyjimkou testovacich vzorkd, bude poskytovan vyhradné Krajskému krizovému Stabu.
Od 16. 3. 2020 se do vyroby rousek zapojovaly i externi subjekty: kraj uzaviel smlouvy se Sicimi
dilnami, které TUL poskytovala materidl pro Siti rousek, a Severochema (Cesky vyrobce
chemickych produkttl) zacala zajistovat dodavky denaturovaného lihu pro vyrobu polymeru,
zakladni suroviny pro nanovlakenné textilie. Do 19. 3. 2020 TUL ve spolupraci s externimi
subjekty odevzdala Krajskému krizovému stabu priblizné 3 000 jednorazovych rousek a poskytla
Sicim dilndm 10 km materialu, z néhoz bylo vyrobeno pfiblizné 18 000 rousek. Nicméné, v situaci,
kdy byl nedostatek ochrannych prostredkll, se produkce hotovych nanovldkennych rousek
ukazala jako malo efektivni. Tym navrhl efektivnéjsi feseni, které mélo potencial ochranit Sirsi
skupinu uZivatell: nanovldkenné filtry, které by bylo mozné vloZit do bavinénych kapsovych
rousek. Prof. Z, dalsi klicovy aktér iniciativy, navrhl vyzvu, kterd by oslovovala podnikatele
a firmy, schopné vyrabét filtry do rousek podle urcenych parametrd, a zaroven byla k vyrobé
bavinénych kapsovych rousek vyzvana Siroka verejnost. Externi spole¢nosti se zapojily do vyroby

ochrannych prostfedk(l. Firma Elmarco poskytla své vyrobni kapacity a zacala vyrabét
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nanotextilii pro vyrobu filtrd. Pobocka spolecnosti Drylock z Hradku nad Nisou, specializujici se
na vyrobu détskych plenek, prestavéla svou necinnou linku a adaptovala ji na vyrobu
nanovlakennych filtr& do rou$ek. Do vyroby filtr(i se zapojila také firma Obrokov ze Sanova, kterd
spustila vyrobu filtrd z mikrovlaknitého materidlu meltblown. Tento material byl nasledné
distribuovan Siroké verejnosti prostrednictvim e-shopu firmy Adler.

KdyZz se vyroba ochrannych prostfedk( rozjela, studenti jako clenové tymu zadali
kontaktovat predstavitele vladnich instituci a informovali je o moZnostech domaci vyroby
ochrannych prostiedkll s vyuZitim mistniho know-how a domacich firem. Avsak vlada
neprojevila zajem o spolupraci podle vSech oslovenych aktérd. Dne 4. kvétna 2020 byla vyroba
nanofiltrll a nanorousek ukoncena. Univerzita dodala Krajskému krizovému Stabu 65,5 km
materidlu z nanovldken a meltblownu. Zaroven dodala prfes 30500 kustd nanofiltrd
a 4 700 jednorazovych nanorousek. Externi firmou Drylock bylo vyrobeno pres 2 000 000 kusU
filtr( a prostfednictvim e-shopu Adler bylo prodano pres 20 000 000 kus filtrd. BEhem necelych
dvou breznovych tydn(l se tedy podafilo vytvofit a optimalizovat filtracni material, nasledné

zajistit jeho pramyslovou vyrobu a dale distribuovat Siroké verejnost. (Jetmarova & Trcka, 2022)
2.6.1 Dostupnost prostredki pro ochranu dychacich cest v pandemii

V dobé pandemie byly prostfedky pro ochranu dychacich cest, zejména respiratory tridy
FFP2, velmi nedostatkovym zbozim. Z toho ddvodu byla vldda Ceské republiky nucena zajistit
dodavky téchto produktl. Ministerstvo zdravotnictvi CR uzavielo v bfeznu 2020 smlouvu
na dodavku jedenacti tisic respiratora tfidy FFP1, kdy za jeden kus byla G¢tovana ¢astka 390 K¢.
Dale také byla podepsana smlouva o dodani deviti tisic respiratort tridy FFP2 za bezmala 900 K¢
za jeden kus. V obou pripadech se jedna o ndakup osvobozeny od platby DPH. Mluvci Ministerstva
zdravotnictvi uvedla, Ze tyto cenové podminky museli byt z ddvodu nedostatku ochrannych
prostfedkll zejména pro zdravotnické pracovniky bezpodminecné akceptovany. V pfipadé,
Ze by existovala levnéjsi varianta, bylo by ji vyuZito. Dale mluvéi uvedla, Ze tato vysoka cena
za jeden kus byla akceptovana pouze pro prvni urgentni dodavky a nasledné vyjednalo nizsi cenu
a to na 641 K& za 1 kus respiratoru tiidy FFP2. | pfes tuto snizenou ceny nakupovala Ceska

republika jedny z nejdrazsich respirator( v Evropé. (Holcova, 2020)
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3 CiLE

1)

2)

3)

Na zakladé literarni reSerse zjistit, jak vyznamné jsou hrozby a z nich plynouci rizika
pouzivani nanomateridlll pfi ochrané dychacich orgdnd nejenom bézného
obyvatelstva, ale i prislusnikd integrovaného zachranného systému.

Pozornost zaméfit na nanomateridly a vyrobky znich zhotovené, které byly
vyhodnoceny jako zdravi Skodlivé v souvislosti s pandemickou situaci SARS-CoV-2.
Zdravotni rizika konzultovat s odborniky.

Formou sociologického (dotaznikového) Setfeni (vyzkumu) zjistit u vybraného
vzorku laické a odborné verejnosti aktudlni informace a ndazory tykajici se
technologii vyroby nanomateriald. Ziskana data kriticky zhodnotit a navrhnout

mozné pristupy ke zlepSeni soucasného stavu.

3.1 Omeazeni cilli prace

Na zakladé doporuceni vedouciho prace bylo ustoupeno od realizace vlastniho

vyzkumného Setfeni.

3.2 Vyzkumné otazky

1)

2)

3)

Byly vyhodnoceny nékteré nanomateridly jako zdravi skodlivé v souvislosti
v pandemii SARS-CoV-2?

Jaké se u jednotlivych sloZek IZS vyuzivaji prostredky pro ochranu dychaciho Ustroji
a jsou to prostfedky zhotovené z nanomateriald?

Jaka je dostupnost prostiedkl pro ochranu dychacich organt v béznych obchodech

a institucich oproti dobé pandemie?
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4 METODIKA

Teoreticka ¢ast prace byla zpracovana na zakladé literarni reserse a reSersSe internetovych
zdrojii tykajicich se zejména nanomateridlll a vyrobk( znich zhotovenych pro ochranu
dychaciho Ustroji. Dlraz je kladen predevsim na ochranu dychacich organli nanovlakennymi
rouskami a respirdtory. Dale je téZz pojednano o legislativé nanomaterialQ, historii, vyrobé
a druzich nanomaterialQ. Je zde také cast, kterd se vénuje ostatnim produktim zhotovenych
z nanomateriald.

Pro zpracovani byla vyuZita historicko-popisnd metoda. Byla provedena klasifikacni
a vztahova analyza pro zjisténi a urceni vzdjemnych vztahl mezi ziskanymi daty. Dale také
systémovd analyza, pro pochopeni a schopnost vysvétleni dané problematiky rizik
nanomaterial. Dalsi vyuZitou metodou byla syntéza ziskanych dat. V praci byla pouZita také
metoda dedukce a indukce, a to pro praci s ptredpoklady a naslednymi vysledky, které diky témto
metodam byly nalezeny. Posledni vyuZitou metodou byla metoda komparace, ktera byla

aplikovana zejména v praktické ¢asti prace.
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5 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU A ZJISTENE VYSLEDKY

V této kapitole jsou analyzovdny a nasledné porovnany jednotlivé ziskané poznatky
a vyhodnoceny vyzkumné otazky. Je zde vysvétleno a ndsledné porovnano, jaky je soucasny stav
vyuziti prostfedk(l ochrany dychacich cest u prislusnikd 1ZS, kvalita téchto prostredk( a zmény
tohoto vybaveni po pandemii Covid-19. Pozornost je zamérena také na vyuZiti prostiedkd
vyrobenych z nanomaterial( a potencialnich rizik, ktera z vyuZiti nanomaterialovych prostredku
plynou. Je zde zodpovézena i otazka tykajici se aktualnich zmén na trhu s ochrannymi prostredky

v porovnani s rokem 2020, tedy dobou pandemické situace SARS-CoV-2.
5.1 Skodlivé nanomaterialy

Prvni vyzkumna otazka byla fesena prizkumem, jak vyznamné jsou hrozby vyuZivani
nanomateridld pri ochrané dychacich cest béZzného obyvatelstva a ¢len( I1ZS. V souvislosti s timto
tématem byly prostudovany zdroje v podobé odbornych internetovych clankd a knih, které
o tomto tématu pojednavaiji. Pri dikladné resersi dostupnych prament jsem ovsem neobjevila
Zzadnou zminku o Skodlivosti kteréhokoli vyrobku z nanomaterialé vyuzivaného v pandemické
situaci SARS-CoV-2. Ovéreni spravnosti jsem provedla formou strukturovaného rozhovoru
s Ing. OndFejem Sedivkou, DiS., ktery zastava funkci vedouciho pracovisté krizové pfipravenosti
Zdravotnické zachranné sluzby (ZZS) hlavniho mésta Prahy. Cast rozhovoru byla zamérena
zejména na ovéreni zjisténych informaci na zakladé zkusenosti s castym vyuZivanim prostredk
pro ochranu dychacich cest, které obsahuji nanomaterialy ve slozkdch IZS. Pracovnici ZZS méli
k dispozici nékolik druh( prostfedkd pro ochranu dychacich cest vyrobenych z nanomaterial(.
Jednalo se predeviim o rougky a respiratory s nanovldkennou membranou. Zadny z testovanych
produktli ovsem nebyl pfimo vyhodnocen jako zdravi skodlivy. Vyskytlo se sice nékolik pripadu
podrazdéné klze, vyrazky ¢i dusnosti, ale Zadny z téchto ptipadd nebyl nasledné vyhodnocen
jako nasledek vyuZivani nanovlakennych struktur pro ochranu dychacich cest. Potize byly
vyhodnoceny jako dlsledek castého noseni prostfedkd pro ochranu dychacich cest,
nedostatecné hygieny i naptiklad citlivosti kiize na dlouhodobé mechanické odirani. (Osobni
sdéleni, 12. dubna 2024)

Prizkumem urcenym pro teoretickou ¢ast jsem zjistila, Ze inhalaci dychacimi cestami,
vstfebanim skrz kdzi, nebo pfimym poZitim Usty mohou byt nanodastice pro lidské télo velmi
Skodlivé. Nanocastice a struktury, které jsou vyuZity v nanomateridlovych prostfedcich ochrany

dychacich cest ovsem nepredstavuji pro lidské télo Zadnd prokazana rizika.
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5.2 Prostredky pro ochranu dychacich cest v I1ZS

Druha vyzkumna otazka byla zamérena na vyuZiti prostfedk( pro ochranu dychacich cest
u IZS. Druh poufZité ochrany dychacich cest zaleZi na mnoha faktorech. Mohou jimi byt misto
pouziti, Ucel, mira rizika, nebo tfeba i doba po jakou bude mit doty¢ny prostfedek nasazen.

Jednorazové (chirurgické) rousky chrani pouze osoby v blizkosti, mohou byt tedy vhodné
pro béiné obcany, kteri chtéji chranit své okoli, pripadné pro zdravotnicky personal, ktery
potfebuje udrZet prostfedi bez vydechovanych mikrobl. Tato rouska je jednorazova
a po nékolika hodinach noseni je tfeba ji vyménit kvlli pouZité technologii elektrostatickych
naboju, ktera vihkosti ztraci Ucinnost.

Jednotlivym slozkam 1ZS je doporuceno vyuZivat k ochrané vlastnich dychacich cest
v béZnych pripadech respirator. Pro ochranu pred nakazenim virem SARS-CoV-2 je tfeba vyuzit
respirator s tfidou minimalné FFP2, u které se ucinnost pohybuje okolo 95 %. Respirator ma
vyhodu pfilnavosti a pfinasi tim jistotu, Ze nebudete vdechovat nefiltrovany vzduch.

Pro ziskani odpovédi vtéto problematice byli formou strukturovaného rozhovoru
dotazani tfi pracovnici zrlznych sloZek 1ZS. Prvnim z dotazovanych byla osoba pracujici
u cizinecké policie CR. Tato osoba si nepreje sdélovat své jméno, a proto ziistane v anonymité.
Dotycna osoba odpovédéla, Ze pfi vykonu své profese nema stanoveno, za jakych podminek
musi mit nasazen prostiedek pro ochranu dychacich cest. V praxi vyuziva tyto prostredky pouze
v pfipadé, citi-li se zdravotné ohroZen osobou ¢i jakymkoli jinym zplsobem pfi vykonu svého
povolani. BéZnym vybavenim této osoby je respirator tfidy KN95. U jinak zamérenych oddéleni
Policie Ceské republiky je vyuzivano vétsi mnoistvi prostiedki pro ochranu dychacich cest,
napfiklad polomasky sfiltrem soznaenim P3 ¢i respirdtory s uhlikovym vldknem.
(Osobni sdéleni, 5.dubna 2024) Respirator tfidy KN95 byl v souvislosti s pandemii SARS-CoV-2
¢asto zminovan jako diskutabilni. Respirdtor je totiz oznacen dle ¢inské nomy, kterd se oviem
neshoduje s normou CSN EN 149 pro poufiti prostfedk( ochrany dychacich cest. Clenské staty
EU mohly udélit vyjimku pro dovoz prostiedk, které nesplnuji evropskou certifikaci na zakladé
doporuceni vydaného EU z divodu nedostatku zboZi v obdobi pandemie SARS-CoV-2. Tehdejsi
vlada dokonce vyuzivani téchto prostfedkl v nasi republice doporucovala. Vydala prohlaseni
o tom, Ze respiratory s oznacenim KN95 jsou srovnatelné s respiratory oznacované FFP2, a tudiz
jich na tuzemsky trh bylo dovezeno velké mnozstvi, které je v soucasné dobé stale vyuZivano.
(Storkdn, 2021)

Druhym dotazovanym byl dobrovolny hasi¢ T. Konecny. Na otdzku, jaké vyuzivaji
prostfedky pro ochranu dychacich cest odpovédél nasledovné: Prostfedky pro ochranu

dychacich cest jsou vyuzivany dle pravidel, kterymi se fidi HZS. P¥i vykonu jsou vyuzivany izolaéni
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dychaci pfistroje s celoobli¢ejovou maskou, respiratory tridy FFP2 a filtracni dychaci pfistroje,
tj. polomaska s filtrem. U této polomasky je vyuZivan nano filtr WPA pro nano masku H105581.
Zminéné respiratory jsou vyuzivany zejména pfri zasazich u dopravnich nehod, jako je napfiklad
vyprostovani z automobilu za pomoci Fezani skla ¢i jinych ¢asti automobilu. 1zolaéni dychaci
pfistroj je vyuZivan nejcastéji, naptiklad pfi pozarech. Filtraéni polomasky se vyuZivaji spiSe
ve vyjimecnych ptipadech. Jsou vyuzity zejména pfi likvidaci nebezpecnych biologickych
material(. (Osobni sdéleni, 10.dubna 2024)

Poslednim, tedy tfetim dotazovanym, byl pfislu$nik ZZS O. Sedivka. B&hem tohoto
rozhovoru mi byly poskytnuty velice obsahlé odpovédi na jednotlivé otazky. VyuZiva se nékolik
produkty jsou celoobli¢ejové masky CM6 s filtrem P3, dale je pfi zdsahovych akcich spojenych
s chemikaliemi vyuzivan filtr ABEK P3. Ve specidlni pfipadech je nasazena filtracni jednotka
3M ABEK P3. Pro modul lesniho haseni (GFFF) je kdispozici tzv. wildfire mask. Jedna se
o specialni tzv. kapsy, do kterych je vkladan respirator tfidy P3 s uhlikovy vldknem.

Slozky 1ZS dodrzuji v urcitych pripadech i tzv. trvald opatfeni. Povinny respirdtor je
v pfipadech pacienta s anamnézou nespecifikované dusnosti nebo akutni respiracni infekce
(ARI). Vyhodnoceni situace jako Biosafety level 2 relevantni udava povinnost poufziti
celooblicejové masky s filtry Gcinnosti P3. Pokud dojde k uniku nebezpecnych chemickych latek,
uzZiva se maska s kombinovanych filtrem. Pretlakovou masku vyuZiva skupina specidlni ¢innosti
Biosafety level 3. Maska vytvari pretlak v dychacich cestdch a diky tomu nejsou drobné
netésnosti problémem. Masky vyuZivajici pretlak v dychacich cestach se uplatiuji i v pfipadech
udalosti radia¢niho charakteru.

Béhem pandemie SARS-CoV-2 byly slozkami 1ZS vyuzivany respiratory, filtry i rousky
z nanovlakna vyrobené v Liberci. Dale také polomaska s filtrem — Nanologic respira. Polomaska
se jevi pfi porovnani ceny, Ucinnosti a moznosti vyuZiti jako méné vyhodna nez jiz vyuzivané
celooblicejové masky, a proto se polomasky po pandemii pfestaly vyuZivat. Nanorespiratory se
z dlivodu vysoké pofizovaci ceny a vyuZiti u ZZS pouze v malém procentu vykon( téz prestaly
vyuzivat. Uplné v prvni Fadé se upustilo od vyuzivani nanorousek. Jejich Gcinnost je sice vysoka,
ale netésni, a neposkytovala mentdlni ochranu jednotlivym pracovnikiim. Dlouhou dobu byly
vyuzivany respiratory a najednou jim bylo feceno, Ze staci vyuZit ,tenky kus latky“, coZ v oCich
neinformovaného clovéka nevzbuzuje davéru. U ZZS se po pandemii v oblasti prostiedkl
ochrany dychacich organl pouze rozsifilo vybaveni témito prostfedky, a to pouze o filtry

ucinnosti P3. (Osobni sdéleni, 12. dubna 2024)
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Tabulka 2

Porovndni jednotlivych prostredki ochrany dychacich cest

Nazev prostredku

Popis

Ucinnost

Bavinéna rouska

Ustenka
(jednorazova rouska)

Nanorouska

Respirator

BavInéna rouska zadné viry nezachyti,
pomUZe pouze nefizenému roztrusovani
kapének do okoli. Do nékterych rousek
je mozno vlozit filtr, kde Ucinnosti zavisi
na typu.

Rousky se certifikuji podle Evropské
normy pro Zdravotnické obli¢ejové
rousky: EN 14683:2019.

Tato norma testuje filtra¢ni Gcinnost
rousky aerosolem s velikosti ¢astic
pfiblizné 3,0 um.

V rousce je pouZzit nanomateridlovy filtr,
rouska je tedy funkcni i napriklad po
zvlihnuti.

Jedna se o respiracni polomasky, které
zakryvaji nos a Usta, doléhaji tésné na
oblicej a pfi jejich spravném nasazeni

0 % bez filtru

Typ1295%

Typ 11 295%

Typ IR > 98%

Zavisi na podminkach
(doba pouziti, zvihnuti
rousky)

92-99 %

FFP1 urcen spiSe
k zachytavani prachovych
Castic

nedochazi k vdechovani nefiltrovaného
vzduchu.

FFP2/N95 95%
FFP3/N99 > 99%

Pozndmka. Zdroj: (Vlastni, zpracovano dle: INZEP Centrum, n.d.)

Doporucit Ize pro zajisténi maximalni ochrany pomoci rousky, ¢i respiratoru s potfebou
dlouhodobého vysokého ucinku v rdznych prostfedich nanorousky, ¢i nanorespiratory.
Vzhledem k technologii vyuZiti nanomateridlové membrany na rozdil od jinych technologii
funguje i pfi zvlhnuti a obecné se Ucinnost téchto prostiedk( v kategorii FFP3 blizi 100 %.

Velmi dobrou variantou mohou byt také rousky s vyménitelnou prostiedni vrstvou
(napfiklad bavinéné, které Ize vyrobit i doma a je moZné opakované prani a sterilizace), kterou
miZe tvofit pravé vyse zminéna nanomaterialovd membrana. Vyhodna muze byt tato moznost
i pfi prihlédnuti k cené, kdy neni nutné pokazdé vyménit celou rousku, ale spravnym zachdzenim
ménit pouze membrany, které jsou béiné samostatné prodejné. Porovnani ucinnosti

vv v

jednotlivych bézné dostupnych druhi prostfedkd ochrany dychacich cest je uvedeno v Tab. 2.
5.3 Porovnani dostupnosti ochrannych prostiedki dychacich organt

Vyzkumna otazka ¢.3 se zaméfuje na zmapovani dostupnosti prostfedkd pro ochranu
dychacich organli v béznych obchodech. Navstiveno bylo nékolikero kamennych prodejen
i internetovych obchodl. Prostfedky pro ochranu dychacich cest jsou dnes velmi dobie

dostupné, vcetné Siroké moznosti vybéru. Vybrat je tak moziné dle pozadovaného druhu
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prostiedku i materidlu pouzitého v ném, vietné prostiedk(i, ve kterych jsou pouZity
nanomaterialy. Prostfedky pro ochranu dychacich cest je v sou¢asné dobé mozné najit témér
v kazdé lékarné. Bézné se tyto prostredky objevuji také v drogeriich a internetovych obchodech,
které nabizeji mozZnost dovezeni ndkupu doml. Samoziejmosti je dnes i nakup téchto
prostiedk( pres internet, kde portaly disponuji velmi Sirokym sortimentem a také jednotlivym
i velkoobchodnim mnoZstvim. Celkové se sortiment v téchto obchodech vétSinou déli na rousky
vyrobené z béznych filtracnich vrstev a respirdtory s nanovlakennou membranou. Nelze to ale
povaiovat jako pravidlo. Zadny z prostfedk( pro ochranu dychacich cest se naopak neobjevil
v nabidce supermarketu ¢i hypermarketu, které byly navstiveny.

Béhem pandemie SARS-CoV-2 byla velmi omezena moZnost cestovani, proto
v nasledujicim sdéleni vychazim pouze z omezenych zdrojli. Pandemie méla na obyvatelstvo tak
velky vliv, Ze respiratory i rousky byly (s vyjimkou nékterych obdobi s problémovou dostupnosti,
které jsou podrobnéji rozebirdna nize v této kapitole) bézné dostupné v Iékarnach, drogeriich,
na internetu, ale i vinformacnich centrech, supermarketech a u mensich obchodnik(.
Informacni centra vétsinou nabizela pouze obycejné prostfedky pro ochranu dychacich cest,
ovsem ostatni zminéné instituce nabizely také variantu nanomateridlovych produktd.
V nékterych obdobich pandemie byly dychaci prostfedky témér kazdodenni nutnosti, tomu
odpovidala i jejich dostupnost a distribuce. Urcité mnoZstvi davali k dispozici mnozi
zaméstnavatelé svym zaméstnanctim, at uZ pro pracovni, ¢i soukromé vyuziti. Vzhledem
k mnoZstvi vyuZivanych prostfedkd k ochrané dychacich cest se bylo mozné setkat zejména
v pocatecnich obdobich pandemie s nedostatkem ochrannych prostiedka. Vladni rezervy nebyly
dostatecné a vzhledem k rychlému a necekanému Sifeni nemoci se vyprazdnily sklady
dodavatell a vyrobci nestihali prostfedky dodavat. Lidem bylo tedy doporucovéno jakékoli
zakryti dychacich cest, a to napfiklad Salou, Satkem s vloZzenym kapesnickem, nebo doma
vytvorenou vicevrstvou rouskou. Obcané, ktefi neméli k dispozici prostfedek pro ochranu
dychacich cest byli vybizeni pravé k domadci vyrobé, zapojeny byly i napfiklad galanterie.
Doporucovanym filtraénim materidlem byl napftiklad perlan, tedy netkana textilie pouzivana
v nemochnicich jako jednorazova hygienicka podlozka na stll pod pacienty, nebo nanovlakno,
které bylo ale velmi tézko sehnatelné. Problémové bylo z hlediska nedostatku prostiedkd také
zdravotnictvi, policie, nebo pracovnici Iékaren, ktefi méli pomérné velkou Sanci na setkani
s nakazenym a potrebovali v idedlnim pripadé respiratory s ochranou FFP2, nejlépe FFP3.
Ztohoto dlvodu bylo také v tomto v kritickém obdobi zavedeno mimoradné opatfeni
Ministerstva zdravotnictvi CR 0 moZnosti vefejného prodeje ochrannych pomacek pouze t¥idy
FFP2 a nizsi. Respiratory a dalsi ochranné pomducky typu FFP3 bylo moZné prodat pouze statu

ajeho organizatnim slozkam, které poté organizovali jejich centrdlni distribuci zejména
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pracovnikdim v tzv. prvni linii. V dalSim pribéhu pandemie byl v nékterych obdobich oproti
dnesku omezenéjsi vybér druh(, probihal také vyvoj novych metod, nékteré produkty, které
zname dnes nemusely byt tedy v dobé pandemie jesté dostupné.

Béhem pandemie byla oproti dneSku znacné promeénlivéjsi cena za kus, byly evidovany
pripady, kdy vldda byla nucena kvili nedostatku ochrannych prostfedkld nakupovat za velmi
vysoké ceny. Obchodnici se také snaZily pfi tomto stavu na svych produktech nepfimérené
vydélavat, coZ vladu donutilo stanovit horni hranici ceny ochrannych produktl. Dnes uz cenu
mUlZeme povaZovat za pomérné stabilni.

Vyvoj cen rousek a respirator( v dobé pred pandemii, v prlibéhu pandemie a dnes jsou
zobrazeny v Tab.3. Znazornény jsou priimérné ceny za 1 kus, které byly zpracovany na zakladé
reserSe Uctl z dob pandemie, momentalni ceny v obchodech a cen pred pandemii. Cena za kus
jedné kategorie produktl se velmi lisi v zavislosti na vyrobci, parametrech produktu a mistu
prodeje, proto je vyobrazena cena primérem z kazdé kategorie porovnavanych produkt(.
Dle tabulky je moZno vidét, Ze ceny pfed a po pandemii jsou takika srovnatelné, vezmeme-li
v potaz urcitou miru inflace. VySe cen produktl v pandemii byla ovlivnéna tehdejsi poptavkou.
Osvobozeni téchto produktli od dané zpusobilo Umérné klesnuti vySe ceny. Tvary jednotlivych

kfivek jsou z tohoto dGvodu srovnatelné.

Tabulka 3

Vyvoj ceny prostredki pro ochranu dychacich cest

Vyvoj ceny prostfedkl pro ochranu dychacich cest

350,00 K¢

300,00 K¢
>0

X 250,00 K¢
>

S 200,00 K&
Y4

— .

o 150,00 K¢
N

e 100,00 K&
S

50,00 K¢

. ® ===
- Ke - —
cena za kus pred cena za kus pfi cena za kus po cena za kus dnes
pandemii zavedeni povinného  osvobozeni téchto
noseni ochrany produktli od dané
dychacich cest
Casové obdobi
=@=heéznd rouska béZny respirdtor nanorouska  ==@==nano respirator

Pozndmka. Zdroj: (vlastni, 2024)
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6 NAVRHY

Na zadkladé popisu soucasného studovaného problému, analyzy vybranych aspektl

nanomateridlovych technologii a jejich provdzanosti do oboru ochrany obyvatelstva navrhuiji:

6.1 Oblast techniky a technologii

- vybaveni bezpecnostnich a zasahujicich sloZzek prostfedky ochrany dychacich organ(
Navrhuji vybavit pracovniky 1ZS nanovldkennymi rouskami a respiratory. Pozornost
pfitom zamérit na pracovniky, ktefi se béZné nezapojuji pfi reSeni situaci spojenych
napfiklad s chemickym nebezpecim, jako jsou silni¢ni hlidky.

- zasobeni nanorouskami a nanorespiratory
Navrhuji dostatec¢né zasobeni nanovldkennymi rouskami a respiratory jednotlivych
supermarketli a obchodl pro pripadny nastup jiné infekéni nemoci ¢i napfiklad
vysokého rozsifeni ¢erného kasle.

- zasobeni prostiedky ochrany dychacich cest
Navrhuji nakoupeni prostfedk(l ochrany dychacich cest vyrobenych z nanomateriald do
statnich zasob, zasob nemocnic, zdravotnickych zafizeni i do viech sbor( IZS.

- spoluprace a vyvoj novych technologii
Navrhuiji spolupraci mezi IZS a vyvojafi v oblasti nanovlakennych produktd. Aktualizovat
vybaveni prostfedkd individualni ochrany za moderni vybaveni vyrobené ve spolupraci
Ministerstva vnitra CR (pfipadné HZS) napfiklad sfirmou NANOLOGIX, kterd se

momentalné vénuje vyrobé ochrannych pomducek.
6.2 Oblast ochrany obyvatelstva

- vzdélavani v oblasti ochrany dychacich cest nanomateridly
Navrhuji zavést na zakladni ¢i stfedni skoly jako soucast vyuky fyziky ¢ast zamérenou na
membranové procesy a techniku zachytu ¢astic. Zaméfit pozornost na nanovlakenné
membrany a ucinnost jejich zachytu vyucovat napfiklad pomoci fyzikalnich pokusU.

- vzdélavani v oblasti bezpecnosti prace
Navrhuji pravidelné vzdélavani o bezpecnosti prace, které se bude také zamérovat na
nanomateridlové produkty. Provadét Skoleni zplUsobem, aby byla prednasena data
aktualni a zaméstnanci méli prehled o soucasnych trendech v oblasti ochrany dychacich

cest
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vzdélavani obyvatelstva

Navrhuji poradat pravidelné prednasky a konference uzplisobené pro laickou verejnost,
aby byly zdbavnou a zajimavou formou vysvétleny zakladni principy fungovani, vyroby a
vyuZiti nanomateriall véetné moznosti interaktivni, pfipadné virtualni, vyroby raznych
produktd.

workshop

Navrhuji usporadat workshop se zastupci vyrobcl nanomateridlovych produkt(,
zastupcl vysokych skol a vyvojovych institutdl zabyvajicich se touto problematikou,
prislusnik( I1ZS. Verejnosti, studentim i obchodnim zastupcdm by byl umoznén volny
pfistup pro vyzkouseni produktd v praxi, rozsifeni povédomi o produktech chranicich
dychaci cesty vyrobenych z nanomateriall nebo praktické ukazky mozného vyuziti u 1ZS.
Workshop by mohl napomoci k rozsifeni vyuZiti nanomateridlovych prostfedkd pro
ochranu dychacich cest v mnoha oblastech a také rozsiteni zajmu o vyzkum a studia této

problematiky.
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7 ZAVER

Bakalarska prace byla zpracovana na téma ,Nanomateridly a moznd rizika jejich
pouzivani“. Problematika v poslednich letech rezonovala odbornou i laickou vefejnosti zejména
v souvislosti s proZitim pandemické situace.

Nejprve bylo tfeba pfistoupit k zakladnimu porozuméni nanomaterial(. Zakladnim
popisem pocinaje, pres rozdéleni, vyrobu, nebo legislativu jsem se dostala k produktdm a vyuZiti
nanomateriald. Jednim z jejich vyuZiti jsou pravé prostfedky pro ochranu dychacich organa.

Béhem pandemické situace byla poptavka po téchto prostifedcich enormné vysoka.
Poptavkou se zaroven zvysil i zajem o povédomi, jaké prostiedky mame k dispozici, jejich
ucinnosti a zejména, zda jsou pti dlouhodobém pouzivani pro ¢lovéka bezpecné.

Nanomateridlové rousky, respiratory, nebo jen filtry se zacaly hojné pouzivat kvdli jejich
velmi vysoké ucinnosti. Zkusenosti s nimi maji tedy jak bézni obcané, tak zdravotnici. Vzhledem
k nizkému obecnému povédomi neodborné verejnosti o nanomateridlech jsem o zkusSenost
prostiednictvim rozhovor( oslovila zejména pfrislusniky I1ZS. DaleZitym poznatkem z jejich strany
je nezjisténi zadného zdravotniho rizika pfi pouzivani prostfedkl chranici dychaci cest, které
obsahuji nanomaterialy.

Vzhledem k vysoké ucinnosti, dobré dostupnosti a zadnym zdravotnim rizikiim se
rozhodné daji prostfedky pro ochranu dychacich cest vyuzivajici nanomaterialy doporucit dnes
ido budoucna. Zkusenost s Covidem-19 ukdzala, Ze pandemie muze pfijit velmi rychle
a necekané, a i v dnesnich dnech vidime problémy se Sificim se cernym kaslem i presto, Ze na
né&j existuje jiz dlouhd Iéta ockovani. Pouceni nedavno probéhlou pandemii, kdy se nejen Ceskd
republika potykala s obdobimi, kdy prostifedky pro ochranu dychacich cest byly nedostatkové
zboZi nejen pro béiné obclany, ale také pro pracovniky v prvni linii, by se tedy méli zasobit
soukromi prodejci, nemocnice, ale také statni aparaty. Kvalita a velmi vysoka tuc¢innost produkt
z nanomaterial( se odrdzi i na cené, ktera je vyssi nez u béznych prostfedkd. Neni tedy nutné,
aby zasoby byly tvoreny pouze témito produkty, nicméné alespori pomérné zastoupeni rousek,

respirator(, nebo filtrd vyrobenych z nanomateriald Ize doporudit.
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8 SOUHRN

Prace se zamétuje zejména na problematiku zdravotnich rizik pfi pouzivani prostredkl na
ochranu dychacich cest vyrobenych z nanomateriald. Teoreticka ¢ast seznamuje se zakladnimi
pojmy z oblasti nanomaterial(i, zplisobem vyroby, legislativou a v neposledni fadé s produkty
vyrabénych z nanomateriald, coZ jsou také prostredky pro ochranu dychacich cest. Prakticka cast
pojedndva o dostupnosti prostfedkd na ochranu dychacich cest, véetné téch z nanomaterial(,
v aktualni dobé a v dobé pandemie v soukromém i statnim sektoru a tyto dvé situace také
porovnava. Dale zkouma pouziti téchto prostiedkll v praxi, zejména u ¢lend I1ZS, ktefi maiji Sirsi
povédomi o této problematice, nez laicka verejnost a Cerpa z jejich poznatkl. Na zakladé téchto
zjisténi objasfiuje zdravotni rizika pouZziti nanomateriall v prostredcich chranicich dychaci cesty
a nasledné navrhuje jejich dalsi pouziti v budoucnosti. Z&asti kriticky hodnoti nepoucenost
nékterych instituci z pandemické doby a nedostatecnou tvorbu zasob prostfedk( pro ochranu

dychacich cest pro pfipad dalSich neocekavanych situaci. V zavérecné casti prace je navrien

i mozny presah téma do dalSich publikaci vzhledem k aktualni situaci.
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9 SUMMARY

The thesis focuses in particular on the problematics of health risks when using equipment
for respiratory protection made of nanomaterials. The theoretical part introduces the basic
terms in the field of nanomaterials, the method of production, legislation and, last but not least,
products made from nanomaterials, which are also equipments for respiratory protection. The
practical part discusses the availability of respiratory protection products, including those made
of nanomaterials, at the current time and during the pandemic in both the private and state
sectors, and also compares these two situations. It also examines the use of these equipments
in practice, especially among members of the Integrated rescue system, who have a wider
awareness of this problematics than the lay public and draws on their knowledge. Based on
these findings, it clarifies the health risks of the use of nanomaterials in equipments protecting
the respiratory tract and subsequently proposes their further use in the future. In part, he
critically evaluates the ignorance of some institutions from the pandemic period and the
insufficient stockpiling of equipments for respiratory protection in case of other unexpected
situations. In the final part of the thesis, a possible overlap of the topic into other publications

is proposed due to the current situation.
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