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Kontaminace Zivotniho prostiredi berylliem

Souhrn

Bakalaiska prace se zabyvala shrnutim dostupnych zdroji a informaci o berylliu a
kontaminaci zivotniho prostiedi timto prvkem.

Beryllium i jeho slouceniny jsou toxické a Mezindrodni agentura pro vyzkum rakoviny
povazuje beryllium a jeho slou¢eniny jako karcinogeny pro ¢loveéka. Americka agentura pro
ochranu zivotniho prostfedi povazuje beryllium za pravdépodobny lidsky karcinogen, Narodni
toxicky program uvedl, Ze lze divodné povaZovat beryllium za karcinogen a Smérnice
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2004/37/ES ze dne 29. dubna 2004 o ochrané
zaméstnanci pied riziky spojenymi s expozici karcinogenim nebo mutagentim pii praci
Klasifikuje beryllium jako karcinogen 1B, coz znamena, ze ma beryllium karcinogenni a
mutagenni potencidl pro cloveéka na zéklad€ dajli z pokusl na zvitatech.

Dle dostupnych publikaci jsou hlavnimi zdroji kontaminace berylliem v Zivotnim
prostiedi t&7ba a dalsi antropogenni &innosti. V Ceské republice proto byly stanoveny emisni
limity beryllia, které se fidi vyhlaSkou 356/2002 Sb. Ministerstva Zivotniho prostiedi ze dne 11.
cervence 2002, kterou se stanovi seznam zneciSt'ujicich latek, obecné emisni limity, zplsob
predavani zprav a informaci, zjistovani mnoZzstvi vypousténych latek, tmavosti koute, ptipustné
miry obtézovani zapachem a intenzity pachi, podminky autorizace osob, pozadavky na vedeni
provozni evidence zdroji znecistovani ovzdusi a podminky jejich uplatiovani. Emise
produkované zvlasté velkymi, velkymi a stfednimi stacionarnimi zdroji jsou z divodu mozné
kontaminace zpoplatnény.

Beryllium je pro ¢lovéka nebezpecné pii dlouhodobé expozici vdechovanim. Dlouhodoba
expozice mize vést az k rozvinuti chronického onemocnéni berylliem, které se nazyva
berylliéza. Proto se u pracovnikl, ktefi pracuji s timto prvkem, provadi preventivné test
proliferace lymfocytl berylliem, ktery je dle Smitha et al. (2018) jednim z krokt pii diagnostice
berylliézy. Z divodu mozné kontaminace byly po celém svété stanoveny limity maximalni
expozice pfi praci.

Beryllium se v Ceské republice vyskytuje prevazné v pegmatitech a bylo zjisténo, ze byla
atmosféricka depozice beryllia z diivodu t&zby hnédého uhli v 80. letech v Cechach ttikrat vyssi

nez na severovychodé USA. Té&zba uhli zistava v Ceské republice hlavnim divodem



kontaminace. Problémem je také obsah beryllia v zeméd¢€lskych ptdach, ktery byl v letech
1998 — 2018 piekrogen v nékolika krajich Ceské republiky.

V Plzenském kraji nebyly zjiStény prekrocené limity v piid€, ani v pitné vodé a nejveétsim
rizikem kontaminace by byla tézba berylu, ktery se v Plzefiském kraji nachdzi. TéZba berylu se
v§ak v Ceské republice neprovadi, a proto ziistava nejvétsim rizikem vnik beryllia do prostiedi

ze spolecnosti, kde je s berylliem manipulovano.

Klic¢ova slova: beryllium, kontaminace, toxicita



Environmental contamination with beryllium

Summary

The bachelor thesis dealt with a summary of available sources and information on
beryllium and environmental contamination by this element.

Beryllium and its compounds are toxic and the International Agency for Research on
Cancer considers beryllium and its compounds as carcinogens to humans. The U.S.
Environmental Protection Agency considers beryllium to be a probable human carcinogen, the
National Toxicology Program has stated that beryllium can reasonably be considered a
carcinogen, and Directive (EU) 2004/37/EC of the European Parliament and of the Council of
29 April 2004 on the protection of workers from the risks related to exposure to carcinogens or
mutagens at work classifies beryllium as a 1B carcinogen, meaning that beryllium has
carcinogenic and mutagenic potential for humans based on animal experimental data.

According to available publications, the main sources of beryllium contamination in the
environment are mining and other anthropogenic activities. In the Czech Republic, therefore,
emission limits for beryllium have been set, which are governed by Decree 356/2002 Coll. of
the Ministry of the Environment of 11 July 2002, which establishes a list of pollutants, general
emission limits, the method of reporting and information, the determination of the amount of
emitted substances, the darkness of smoke, the permissible level of odour nuisance and the
intensity of odours, the conditions for authorising persons, the requirements for keeping
operational records of air pollution sources and the conditions for their application. Emissions
from particularly large, large and medium-sized stationary sources are subject to a charge
because of possible contamination.

Beryllium is hazardous to humans through prolonged exposure by inhalation. Long-
term exposure can lead to the development of a chronic beryllium disease called berylliosis.
Therefore, as a precautionary measure, beryllium lymphocyte proliferation test is performed on
workers who work with this element, which according to Smith et al. (2018) is one of the steps
in the diagnosis of berylliosis. Because of potential contamination, maximum occupational
exposure limits have been set worldwide.

Beryllium is mainly found in pegmatites in the Czech Republic and it has been found
that atmospheric deposition of beryllium due to lignite mining in the 1980s was three times

higher in the Czech Republic than in the northeastern USA. Coal mining remains the main cause



of contamination in the Czech Republic. The beryllium content in agricultural soils is also a
problem, which was exceeded in several regions of the Czech Republic between 1998 and 2018.

In the Pilsen Region, no exceeded limits were found in soil or drinking water and the
biggest risk of contamination would be beryllium mining, which is located in the Pilsen Region.
However, beryllium mining is not carried out in the Czech Republic and therefore the biggest
risk remains the introduction of beryllium into the environment from companies where

beryllium is handled.

Keywords: beryllium, contamination, toxicity
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1 Uvod

Beryllium je prvek, ktery se objevil jiz pii vzniku vesmiru pfi prvotni nukleosyntéze.
V periodické tabulce je fazen v 2. period¢ a v Il. A skupiné, a zatazuje se tak mezi kovy
alkalickych zemin. V pfirod¢ se tento prvek vyskytuje pouze ve slouceninach.

Beryllium je kov s jedine¢nymi vlastnostmi, diky nimz je uzite¢ny pro fadu aplikaci od
spotfebnich vyrobkt, jako jsou mobilni telefony, az po soucastky jadernych zbrani. Tyto
unikatni vlastnosti zt¢zuji hledani alternativ k berylliu a zajistuji, Ze se bude pouzivat i
v dohledné budoucnosti. Nicméné muize u nékterych osob expozice ¢astic beryllia na pracovisti

vést k senzibiliza¢ni reakci (Brisson & Ekechukwu 2009).
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2 Cil prace

Cilem mé prace je vypracovani podrobné reSerSe, ktera se zaméfuje na kontaminaci
zivotniho prostiedi berylliem, jeho popis, vlastnosti, zdroje, pouZiti a pisobeni na ¢lovéka a
ovzdusi. Déle je prace zamétena na vyskyt tohoto prvku v prostiedi, hlavni zdroje kontaminace

v Ceské republice, a to pfedevsim na Plzeiisku a zhodnoceni této kontaminace.
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3 Historie beryllia

Beryl ve své nej¢istsi form¢ byl znam jiz ve starovéku a byl povazovan za drahy kamen.
Byl nalezen v nejstarSich znamych smaragdovych dolech, které byly objeveny piiblizné roku
1650 pt. n. 1. Uvadi se, ze se doly nachazely v egyptském pohoti Zabarah, které se nachdzi jizné
od mésta Kosseir. Smaragdovy beryl ma zelenou barvu, coz je disledkem obsahu necistot
Cr203 (Walsh 2009).

C. Plinius Secundus spatfoval hodnotu smaragdu v nesrovnatelné zelené barvé tohoto
mineralu, kterd se co do intenzity nedé srovnat s zddnou jinou. Toto déla ze smaragdu jediny
ze vSech vzacnych drahokami, po jehoz spatieni se o¢i nikdy neunavi. Zcestovaly ¢insky
poutnik FA:-HIEN zminoval smaragd mezi sedmi drahymi mineraly (Saptaratna), které se
pouzivaly k vyzdob¢ chramui a soch Buddhy (Meyer 1969).

Beryllium objevil v roce 1797 francouzsky chemik Nicolas-Louis Vauquelin. Francouzsky
fyzik René-Just Haiiy ho pozadal, aby zjistil, zda smaragd a mineral beryl jsou totozné. Haily
vyvinul matematickou teorii mineralii zalozenou na tthlech mezi fasetami krystaltl. Uhly faset
a schopnost smaragdu a berylu rozd¢€lit paprsek svétla na dva paprsky naznacovaly, ze oba
mineraly jsou stejné (Adair 2007). Redakce Annales de Chimie et de Physique navrhla
pojmenovat beryllium glucin (fecky sladky), protoZe jeho ve vod¢ rozpustné soli mély sladkou
chut, a protoze byl tento nazev snadno zapamatovatelny (Grew 2002). Pfi nezavislych
pokusech Wohlera a Bussyho v roce 1828 byla kovova forma izolovana redukci chloridu
draselného v platinovém kelimku. Wohler prvek pojmenoval beryllium, symbol Be, zatimco
Bussy pouZil glucinium. Spory o ndzev a symbol pokracovaly aZ do roku 1957, kdy byl nazev
beryllium oficidln€ uznan Mezinarodni unii pro €istou a uzitou chemii (IUPAC) (Floyd & Lowe
1979).

Slitiny beryllia byly poprvé pouzity v USA v roce 1932, kdy spole¢nost American Brass
Company poprvé vyfrézovala beryliovou méd’ z hlavni slitiny. V dtsledku druhé svétové valky
a sni spojené poptavky po strojnim vybaveni a zobrazovacich pfistrojich bylo zapotiebi
mnohem vice berylliové médi nez kdykoliv piedtim. Spolecnost Brush Beryllium Company
byla prvni, kdo zacal kovové beryllium vyrabét a prodévat. Dlouhou dobu byla jedinou aplikaci
konstrukce vystupnich okének (berylliovych desti¢ek) rentgenek, protoze beryllium
vykazovalo zna¢nou propustnost pro elektromagnetické zareni. Tato aplikace existuje dodnes

(Nagel 2017).
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4 Popis beryllia

Beryllium (atomové &islo 4) je lehky kov (hustota 1,85 g.cm™) s vysokym bodem tani
(1287 °C), tuhosti (Youngtiv modul 287 GPa) a tepelnou vodivosti. Tyto vlastnosti ¢ini
beryllium vysoce zadanou slozkou pro Sirokou $kalu aplikaci (Brisson & Ekechukwu 2009).

V zemské kiife se odhaduje obsah beryllia na 2-5 dilti na milion (ppm) celkové, pfi¢emz
specifické horniny maji az 15 ppm. Pro extrakci beryllia je dualezitym mineralem
hlinitokifemicitan berylnaty, beryl (BesAl:SisO18) a kiemicitan berylnaty, bertrandit
[BesSi>07(0OH).] (Brisson & Ekechukwu 2009).

4.1 Zdroje beryllia

Nejvyssi obsah beryllia je v mineralech beryl a helvit a také v mineralu bertrandit. Dle
Grewa & Hazena (2014) je popsano 112 mineralti s Be jako esencialnim prvkem. Nékteré
Z téchto mineral uvadim v tabulce 1.

Pro ekonomickou extrakci se povazuje za nezbytny obsah BeO 10 % beryllia z berylu
a Z betranditovych rud. Betranditové rudy jsou stale povazovany za komer¢né vyuzitelny
zdroj beryllia, a to z divodi velkych zasob, povrchové t€Zby a skutecnosti, ze beryllium muize
byt extrahovano louZenim v kyselin€ sirové. Ve skutecnosti se vétSina beryllia nyni ziskava

z betranditu (EPA 2021).

Nazev Chemicky vzorec Koncetrace, wt% Be
Beryl 3BeO-Al203.6Si02 50
Bertrandit 4Be0-2Si02-H20 15,2
Euklas 2BeO-Al203.2Si02-H20 6,2
Chrysoberyl BeO-Al203 7,0
Fenakit 2BeO-SiO2 16,2
Helvin 3BeO-3[Fe,Zn,Mn]0.5Si02-MnS 4,6
Epididymit 2Be0-Na206Si02-H20, rh 3,6
Eudidymit 2Be0-Na206Si02-H20, mon 3,6
Trimerit 3BeO-Ca0-2[Mn,Fe,Mg]0.3Si0O2 6,1
Gadolinit 2BeO-FeO-Y203.2Si02 3,6
Berylonit Na2-0-2BeO-P20s 7,2
Herderit Be[F,OH]-PO3CaO 5,0
Leukofan [BeF]NaO-CaO-2Si02 3,7
Melifan 2Be0O-2Ca0-NaF-3SiO2 4,6
Hambergit 4Be0O-B203.H20 19,1
Rhodizit 4Be0-3A1203.6B203.5[Cs,Rb,K,Na,Li,H].0 3,6
Danalit BeO-3Si02.5[Fe,Zn,Mn]O-[Fe,Zn,Mn]S 5,0
Alvit BeO-Zn0O-SiO2.z:H20
Bityit 7[Be,Ca,H2]04Al2035Si02
Bromellit BeO 36,0
Barylit 2Be0O-Ba0-28Si02 5,6
Milarit 4Be0-K20.4Ca0-Al203-24Si02-H20
Kolbeckit K, Be, F silikaty 3,1

Tabulka 1: Mineraly beryllia (Walsh 2009)
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4.1.1 Beryl

Cisty beryl, BesAlz[SisO1s], je vodové &iry a bezbarvy, ale existuje velka barevna
rozmanitost v prirodnich krystalech. Nejcastéjsi nazvy odrid podle barvy jsou goshenit
(bezbarvy az bily), akvamarin (namodraly az zelenomodry), heliodor (zlutavy az oranzové nebo
zelenavé zluty), morganit nebo vorobjevit (rizovy) a maxix (tmavé modry, na dennim svétla
bledne) (Gaines 1976). V mnoha piipadech lze barvu berylu ménit, a to bélenim, nebo
indukovanym tepelnym zpracovanim, nebo ozatovanim, jak uvadi Sinkankas (1989). Berylova
ruda je za normalnich podminek pii atmosférickém tlaku chemicky inertni material, ale pii
zvySenych teplotach miize byt atakovana komeréné dostupnymi surovinami. Beryl je
pegmatitovy minerdl rozSifeny po celém svété, ktery se obvykle vyskytuje ve formé
hexagonalnich krystalti (Hausner 1965).

V soucasnosti je beryl jedinym primyslové vyznamnym minerdlem obsahujicim
beryllium. Obsahuje az 5 wt%. Be a byl nalezen v komer¢né piijatelné formé v mnoha
pegmatitech. Ty se vsak nachazeji na malém zlomku 1 % zemské kury a jen ziidka obsahuji
vice nez 1 wt% berylu. Vzhledem k nepravidelnému a fidkému rozsifeni berylu je obtizné
odhadnout jeho zasoby a tézba byva nakladna, pokud neni mozné soucasné tézit i jiné nerosty
a nést tak ¢ast nakladl. Pii zvétravani pegmatiti zistavd mnoho minerald, z nich se skladaji,
koncentrovat ve zbytkovém plasti nebo byt transportovany do lozisek. Beryl se vSak z lozisek
neziskava, protoze se snadno lame a je lehky. Ackoliv se obsah beryllia mize znovu objevit
jako soucast jinych sekundarnich mineralt, jako je bertrandit, herderit nebo beryllonit, zadny
Z téchto mineraldl neni dostatecné té¢Zky na to, aby mohl byt oddé€len tfidicim G€inkem prouda
nebo jinymi pfirodnimi koncentraénimi €initeli. Proto je beryllium pfili§ zfedéné, aby mohlo
byt komercné ziskano z lozisek nanosa (Walsh 2010).

Beryl se v Ceské republice vyskytuje v pegmatitech v okoli Pisku, u Otova a Meclova,
v Laznich Kynzvart, Marsikové (Stielecky dil), Nové Vsi u Ceského Krumlova, Jeclové a
Puklici (Véavra et al. 2013).
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4.1.2 Bertrandit

Bertrandit je mineral hydroxidu sorosilikatového beryllia o sloZeni BesSi>O7(OH)a.
Betrandit je bezbarvy az svétle zluty orthorhombicky mineral s tvrdosti 6-7. Bézné se vyskytuje
Vv pegmatitech bohatych na beryl a je ¢astecné¢ alternaci berylu. Bertrandit se Casto vyskytuje
jako pseudomorfni nahrada berylu a spolu s berylem jsou rudami beryllia (LUMITOS 2023).

Bertrandit se v Ceské republice vyskytuje v pegmatitech, a to v lokalitach Pisek (U
Obrazku), Horni Novosedly, Rudolfov, MarSikov (Stielecky dil), Lazn¢ Kynzvart a Rozna
(Vavra et al. 2013).

4.2 Chemické vlastnosti beryllia

Cisté beryllium je pomémé stabilni a mimé& bledne pii pokojové teploté na suchém
vzduchu a cistém kysliku. KdyZz je jemné namleté a foukané do plamene, hoti brilantni
scintilaci. Slouceniny beryllia maji sladkou chut, coz odpovidd nazvu glucinum nebo
glucinium, ktery byl poprvé pouzit pro tento prvek. Kdyz je beryllium zahiivané na vzduchu,
je tenké a vznikd téméft neviditelnd oxidova vrstva, podobné jako u oxida hliniku. Tato vrstva
chrani kov (Walsh 2009).

Chemické vlastnosti beryllia jsou dany elektronovou konfiguraci izolovaného atomu,
V niZ jsou dva valenc¢ni elektrony 2s mimo zaplnénou slupku 1s, takze jeho normalni oxida¢ni
stav je Be(Il). Elektrony 2s nejsou dobie chranény pied jadernym nabojem, protoze vnitini
slupku tvoii pouze dva elektrony 1s. To vede k charakteristicky vsokému ioniza¢nimu
potencialu a malému iontovému poloméru, ktery je tak extrémni, Ze prvek je naklonén spiSe
tvorbé kovalentnich neZz iontovych vazeb a kationtovy polomér je dostatecné¢ maly, aby
podporoval Etyfnasobnou koordinaci (Talbot & Talbot 2018). Vzhledem ke své vysokeé
reaktivité se beryllium nenachazi v pfirodé¢ jako volny kov. Beryl je zndm jiZ od starov€ku ve
form¢ drahych kamenii: smaragd (zeleny), akvamarin (svétle modry) a beryl (zluty) (ATSDR
2002b).

Beryl reaguje s hexafluorokfemic¢itanem sodnym za vzniku fluoridu berylnatého, ktery je
rozpustny ve vodé. Z fluoridu miize byt vysrazeno beryllium jako hydroxid berylnaty Gpravou
pH na 12, nebo muze byt ziskano redukci fluoridu s hoi¢ikem. U bertranditu se rudny
koncentrat louzi kyselinou sirovou; extrakci rozpoustédlem siranovych roztokd nakonec

vznikne hydroxid berylnaty. V roce 2007 byla aktivni t€zka ptfedevSim ve Spojenych statech,
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Ciné a Mosambiku, v men$im mnozstvi pak také v jinych zemich (Brisson & Ekechukwu
2009).

4.3 Fyzikalni vlastnosti beryllia

Beryllium, symbol Be, je ocelové Sedy, lehky a tvrdy kovovy prvek. Jeho hlavni uzitnou
vlastnosti je schopnost kalit a zpeviiovat jiné kovy. Mérna hmotnost beryllia je 1,846 g.cm™,
teplota tani 1 285 °C a tvrdost 6 az 7 Mohsovy stupnice. Atomové ¢islo beryllia je 4, jeho
atomova hmotnost je 9,02 a mezi prvky se sudym atomovym ¢islem je jedine¢né tim, ze ma
jediny stabilni izotop (Bureau of Mines 1953).

Beryllium si je podobné s hlinikem ve vlastnostech, které uvadi Jursik (2002):

1. oba kovy se ptisobenim konc. HNOg3 pokryvaji vstvickou oxidu,
2. Be i Al se rozpoustéji v hydroxidech za vyvoje vodiku,

3. maji shodné elektronegativity (ya = 1,61),

4. beryllnaté 1 hlinité soli podléhaji hydrolyze,

5. halogenidy se chovaji jako Lewisovy kyseliny,

6. halogenidy beryllnaté jsou polymerni, AlCls je dimerni,

7. beryllium projevuje silny sklon k tvorbé kovalentnich vazeb.

Beryllium se standardné vyskytuje v tésné zabalené hexanolické (hcp) krystalické formé,
oznacované jako a-beryllium, na rozdil od B-beryllia, které je v télesoveé centrované kubické
formé, ktera je stabilni mezi 1 250 °C a bodem tani 1 287 °C (Walsh 2010).

Fyzikalni a chemické vlastnosti beryllia a jeho vybranych slou€enin jsou uvedeny

v tabulce 2.
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Vlastnosti beryllia

CAS No. Molekulir  Atomova Hustota Bod Bod Rozpustnost
ni vzorec  hmotnost (g/cm?®) tani varu ve vodé
(°C) (°C)
Beryllium  7440-41-7 Be 9,012 1,846 1287 2970 Nerozpustné
(20°C)
Fluorid 7787-49-7 BeF 47,01 1,986 555 1175 Extrémné
berylnaty (25°C) rozpustny
Chlorid 7787-47-5 BeCl; 79,93 1,899 405 520 Velmi
berylnaty (25°C) rozpustny
Oxid 1304-56-9 BeO 25,01 3,01 2530 3787 Velmi malo
berylnaty (20°C) rozpustny
(0,2)
Hydroxid = 13327-32-7 Be(OH)2 43,03 1,92 Pti ND Mirné
berylnaty (20°C) dehydra rozpustny
tace se
rozklad
a
Siran 13510-49-1 BeSO, 105,07 2,443 550-600 ND Nerozpustny
berylnaty (20°C) Rozklad ve studené
(bezvody) vod¢, v horké
vodé se méni
na tetrahydrat
Siran 77787-56-6  BeS0O.4H2 177,14 1,713 100 400 Extrémné
berylnaty O (10,5°C) Ztréci Ztraci rozpustny
(tetrahydr 2H0 4H,0 (3,91 x 10s)
at)
Dusiénan  13597-99-4  Be(NOs), 187,07 1,557 60 142 Velmi
berylnaty rozpustny
Uhli¢itan  13106-47-3 BeCO.+Be( 112,05 ND ND ND Nerozpustny
berylnaty OH); ve studené
vodé, v horké
vode se
rozklada
Fosforeén 35089-00-0  Bes(POs): 271,03 ND ND ND Rozpustny
an
berylnaty

*ND= Nejsou data

Tabulka 2: Fyzikalni a chemické vlastnosti beryllia a vybranych slouéenin beryllia (Bruce & Odin 2011).
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5 Vyroba a pouziti beryllia

Tabershaw (1972) uvadi néktera pramyslova odvétvi, v nichz se vyrabi a zpracovava
beryllium a jeho slouceniny. Tato odvétvi jsou té€zba a zuSlechtovani minerald beryllia,
extrakce beryllia, vyroba slitin, metalurgicky provoz, vyroba fosforu, beryliové keramické
vyrobky, vyroba elektronickych zatizeni, slévarenské vyrobky z nezeleznych kovi, specidlni
vybaveni v letectvi a kosmonautice, vyroba nastroji a matric, specidlni chemikalie a obrabéni
a vyroba slitin beryllia.

Vyroba a pouziti beryllia v riznych aplikacich ptispély k jeho uvoliiovéani do zivotniho
prostfedi prosttednictvim likvidace odpadi. Emise Be do ovzdus$i z vyroby a zpracovani se
odhaduji na pfiblizné 8,9 tuny ro¢né, coz piedstavuje piiblizné 4,4 % celkovych emisi Be do

ovzdusi ze vSech zdroju (Bolan et al. 2023).

5.1 Vyroba beryllia

Kovové berylium se vyrabi tak, Ze se vezme pfiblizn€ 96 % technického kovu, rozdrti se
na prasek a tvaruje se praskovou metalurgii. Vysledny produkt je sice pfijatelny z hlediska
jaderné Cistoty, ale kvili vysokému obsahu strusky je horsi nez kovové odlitky odlévané ve
vakuu (U. S. Atomic Energy Comission 1950). Cisté, vakuové odlévané ingoty se obrabénim
pfeméni na tfisky a ty se rozemelou na prasek v inertni atmosfére. Prasek se zhutni do

hustych, jemnozrnnych téles, obvykle lisovanim za tepla ve vakuu (Petkof 1979).

5.2 Pouziti beryllia

Beryllium je v primyslu $iroce vyuzivano ve tiech zakladnich formach: jako kov (33
%), jako slitiny Be (50 %), jako ostatni slitiny (10 %) a jako BeO (5 %) (Fishbein 1981).

V roce 1998 se zacalo pouzivat beryllium (jako slitina, kov nebo oxid) v elektronickych
a elektrickych soucastkach, v letectvi, kosmonautice a v obrané piredstavovalo vice nez 80 %
jeho spotieby (Cunningham 1999). Kovové beryllium se pouziva v kotoucovych brzdach
letadel, rentgenovych pifenosovych oknech, optice vesmirnych vozidel a pfistrojich,
konstrukcich letadel/satelitli, navadécich systémech raket a neutronovych odraze€ich jadernych
reaktord, spoustécich zafizenich jadernych hlavic, palivovych kontejnerech, ptesnych
pristrojich, raketovych palivech, navigacnich systémech, tepelnych Stitech, zrcadlech,
vysokorychlostnich pocitacich a zvukovych komponentech a mnoha dalsich. (ATSDR 2002b).
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Oxid berylnaty se pouziva ve vysoce technologické keramice, elektronickych chladi¢ich,
elektrickych izolatorech, souc¢astkdch mikrovinnych trub, gyroskopech, pancitich vojenskych
vozidel, kelimcich raketovych trysek, termoclancich, trubickach, laserovych konstrukénich
soucastkach, substratech pro elektrické obvody s vysokou hustotou, automobilovych
zapalovacich zafizenich a dalSich zafizenych (ATSDR 2002b).

Slitiny beryllia a médi se pouzivaji v Siroké Skéle aplikaci diky svych elektrickych a
tepelnym vlastnostem, vodivosti, vysoké pevnosti a tvrdosti, dobré odolnosti vii¢i korozi a
unav¢ a nemagnetické vlastnosti. Ze slitin beryllia a médi se vyrabé&ji pruziny, elektrické
konektory a relé, pfesné piistroje, pouzdra a loziska v letadlech a téZkych strojich, nejiskiici
nastroje, pouzdra a ¢epy kabelt pro ponorky, kola a pastorky, spinace v automobilech, formy
pro vstiikovani plasti do formy plastd, radary, pfistroje pro telekomunikace a automatizaci
vyroby, pocitace, domaci spotiebice, piistrojové a fidici systémy, trubky pro ropna a vrtna
zatizeni, konektory pro opticka vlakna, integrované obvody a mnoho dal$ich. (Ballance et al.
1978; Cunningham 1998; ATSDR 2002b).

Na zaklad¢ primyslového a strategického zajmu zaradila Evropska unie materialy Be a
beryllium na seznam prvki s vysokym rizikem dodavek a vysokym hospodéiskym vyznamem,

které posiluji t€Zebni a recyklaéni ¢innost (Fernandez-Caliani et al. 2020).

Mimo pouziti beryllia je také dilezité se vénovat beryliovému odpadu.

Nejvyznamnéj$i mnoZstvi beryliového odpadu vznika pii metodach kontroly znecisténi,
jako je napf. pevna faze jako skrubry pevnych ¢astic. Vzhledem K tomu, Ze je beryllium cenny
prvek, je nejzadangjsim zplsobem nakladani s nim recyklace berylliovych odpadti u vyrobcti
(ATSDR 2002b).

Agentura EPA Kklasifikovala praskové beryllium jako nebezpe¢nych odpad (40 CFR,
oddil 261.33). Podle zdkona o zachovani a obnové€ zdroji (RCRA) je nutné dodrzovat
pozadavky na oznacovani a likvidaci a ziskani povoleni k vypousténi do ovzdusi a vody. Normy
EPA vyzaduji, aby emise do ovzdusi ze stacionarnich zdroju byly < 10 g beryllia za 24 hodin a
aby koncentrace beryllia v okoli stacionarnich zdroji byla < 0,01 pg/m3. Pevny odpad
s obsahem beryllia by mél byt ukladan do nepropustnych, zavienych pytli nebo kontejneri
(napf. sudi), které jsou oznaceny v souladu s pozadavky predpisu EPA (ATSDR 2002b).

Dle Zakona ¢. 541/2020 Sb. (Zakon o odpadech) je beryllium z davodu jeho vysoké

toxicity zafazeno mezi nebezpecné odpady. Pivodci odpadu a provozovatel zafizeni, ktefi
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nakladaji s nebezpecnym odpadem, jsou povinni zajistit, aby nebezpecné odpady byly
oznaceny pisemné zplusobem a v rozsahu stanoveném vyhlaskou ministerstva a vystraznym
symbolem nebezpecnosti podle nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1272/2008
V rozsahu stanoveném vyhlaskou ministerstva. Tito pivodci a provozovatelé zafizeni, ktefi
nakladaji, s nebezpecnym odpadem, jsou téz povinni zpracovat identifikacni list nebezpecného
odpadu a mista nakladani s nebezpe¢nym odpadem timto listem vybavit.

V Ceské republice se emisni limity beryllia ¥idi vyhlaskou 356/2002 Sb. Ministerstva
zivotniho prosttedi ze dne 11. Cervence 2002, kterou se stanovi seznam znecistujicich latek,
obecné emisni limity, zpiisob pfedavani zprav a informaci, zjisStovani mnozstvi vypousténych
latek, tmavosti koufe, pfipustné miry obtéZovani zapachem a intenzity pachli, podminky
autorizace osob, pozadavky na vedeni provozni evidence zdrojii zneCiStovani ovzdusi a
podminky jejich uplatiiovéani. Dle této vyhlasky pfi hmotnostnim toku emisi kovového beryllia
a jeho sloucenin vyss$im nez 10 g/h nesmi byt piekro¢ena thrnna hmotnostni koncentrace 2
mg/m? této latky v odpadnim plynu. V piipadé skupiny znegist'ujicich latek s obsahem beryllia
nesmi tyto latky pfi hmotnostnim toku emisi vy$Sim nez 1 g/h ptekrocCit uhrnné mnozstvi
koncentrace 0,2 mg/m? téchto zneéistujicich latek v odpadnim plynu. Emise beryllia jsou
zpoplatnény Seznamem zpoplatiiovanych zneciStujicich latek vnaSenych do ovzdusi a sazby
poplatkt za zne€ist'ujici latky produkované zvlasté velkymi, velkymi a stfednimi stacionarnimi

zdroji. Dle tohoto seznamu je beryllium zpoplatnéno ¢astkou 20 000,- K¢&/t.
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6 Jednoduché slou¢eniny beryllia

Beryllium mé ve vsech svych sloucenindch vyhradné oxidacni stav +2. Jak jemné déleny

kov, tak rozpustné slouceniny ve formé roztoku, suchého prachu nebo vypart jsou toxické

(Hanusa 2024). Jednoduché slouceniny a nazvy mineralt uvadim v tabulce 3.

Jednoduché slouceniny a nazvy minerala

Nitridy
Sulfidy
Selenidy
Telluridy
Hydridy
Hydroxidy
Fluoridy
Chloridy
Bromidy
Jodidy
Oxidy
Uhli¢itany
Boritany
Dusi¢nany
Sirany
Fosfaty
Kiemicitany

Nitrid berylnaty
Sulfid berylnaty
Selenid berylnaty
Tellurid berylnaty
Hydrid berylnaty
Hydroxid berylnaty
Fluorid berylnaty
Chlorid berylnaty
Bromid berylnaty
Jodid berylnaty
Oxid berylnaty
Uhlic¢itan berylnaty
Boritan berylnaty
Dusi¢nan berylnaty
Siran berylnaty
Fosfat berylnaty

Kiemicitan berylnaty

BesN>
BeS
BeSe
BeTe
BeH;
Be(OH):
BeF;
BGC|2
BeBr;
Bel,
BeO
BeCOs3
Be,BO;OH
Be(NOs)2
BeSO.
Be3(POa4)2
Be,SiO,

+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2
+2

Hambergit

Fenakit

Tabulka 3: Jednoduché slou¢eniny a nazvy minerald (Hudson Institute of Mineralogy 2023)

Oxid berylnaty

V systému oxidil beryllia je zndm pouze jeden oxid, BeO. Je to Zaruvzdorna sloucenina

s teplotou tani 2 550 °C a vysokou chemickou stabilitou (entalpie vzniku je 599 kJ). Oxid

berylnaty vynikd vysokou tepelnou vodivosti, kterd zajiStuje tepelnou odolnost. Oxid

berylnaty, paleny pii 1 800 °C, je prakticky nerozpustny v kyselinach a nereaguje s tavenymi

kovy (Naboychenko et al. 2008).

Nitrid berylnaty

Nitrid berylnaty ma molekulovy vzorec BesN2a molekulovou hmotnost 55,0652 g / mol.

Lze jej ptipravit z prvkl pii vysoké teploté (1 100 — 1 500 °C). BesN2 se ve vakuu rozklada na

beryllium a dusik:

3Be + N2 + teplo —» BesN:> + teplo (vakuum) —» 3Be + N2



Je to bily az Zlutavy prasek o hustoté 2,71 g/ cm®. Jeho bod tani je 2 208 °C a bod varu
2 240 °C (Ropp 2013).

Sulfid berylnaty

Sulfid berylnaty je bilda amorfni latka. Pfipravuje se zahifivanim bezvodého chloridu se
sirou sirovodiku nebo zahtivanim karbidu berylnatého se sirou pti vysoké teploté (Prakash

2013).
Hydrid berylnaty

Hydrid beryllia, BeH: je amorfni, bezbarva, vysoce toxicka latka polymerni pevna latka (H
= 18,3 %), kterd je stabilni vici vodé, ale hydrolyzuje se kyselinou. Je nerozpustny
v organickych rozpoustédlech, ale reaguje s terciarnimi aminy pii 160 °C za vzniku stabilnich

adukti (ECHEMI 2024).
Hydroxid berylnaty

Hydroxid berylnaty ma vzorec Be(OH)2 a molekularni hmotnost 43,0268 g/mol. Presnéji
je vzorec uvadén Be(OH)"OH". Lze jej pfipravit reakci oxidu s vodou:
BeO + H.O —» Be(OH)2

Hydroxid berylnaty Be(OH)2 je amfoterni hydroxid, ktery se rozpousti v kyselinach 1
zasadach. Primyslové se vyrabi jako vedlejsi produkt pii extrakci kovového beryllia z rud
,beryl“ a , bertrandit”. Kdyz se k roztoktim berylliovych soli pfidaji zasady, vznika a-forma

(gel). Necha-li se tato forma stat nebo vafit, vysrazi se koso¢tvere¢na 3-forma (Ropp 2013).

Fluorid berylnaty

Fluorid berylnaty je chemicka sloucenina se vzorcem BeF2. Je to sloucenina beryllia
S nejvetsim mnozstvim iontového charakteru (diky vysoké elektronegativité fluoru), ale presto
ji mnoho chemiki nepovazuje za iontovou. Tento Synteticky material je hlavnim prekurzorem
pro vyrobu kovového beryllia, ktery se ziskava redukci BeF2 pfi teploté 1 300 °C (LUMITOS
2023).
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Chlorid berylnaty

Chlorid beryllnaty je nazloutla krystalickd anorganicka slouc¢enina ostrého zapachu, ktera
pfi zahfivani uvoliiuje toxické vypary oxidi beryllia, kyseliny chlorovodikové a dalSich
chlorovanych sloucenin (PubChem 2024). Je rozpustny v nepolarnich organickych
rozpoustédlech, zatimco ostatni chloridy skupiny II jsou iontové a rozpoustéji se ve vode.
Rozpousténi chloridu v nepolarnich rozpoustédlech dokldda jeho kovalentni charakter

(Atkinson & Hibbert 2000).

Bromid berylnaty a iodid berylnaty

Bromid berylnaty a iodid berylnaty, BeBr2 a Bely, se ptfipravuji reakei par bromu nebo jodu
s kovovym berylliem pfi teplote¢ 400 az 700 °C (930 az 1 390 °F). Nelze je pfipravit mokrymi
metodami. Ani jedna ze sloucenin nema komercni vyznam a neni znamo ani zadné specialni

vyuziti (Walsh 2009).
Uhlicitan berylnaty

Uhli¢itan berylnaty ma molekulovy vzorec BeCOs a molekulovou hmotnost 69,0211
g/mol. Uhli¢itany beryllia jsou méné¢ stabilni nez uhli¢itany hot¢iku a snadno tvofi zasadité soli.

To je zplisobeno tim, Ze Be?* ve spojeni s molekulami vody pednostné tvoii hydroxykomplexy

typu Be(OH)** (Ropp 2013).
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7/ Dopady beryllia na zdravi ¢lovéka

7.1 Toxicita pro ¢lovéka

K expozici berylliem dochazi pti kontaktu s kizi, vdechovanim aerosolt Be a konzumaci
potravin a pitné vody obsahujici Be. Naptiklad pti prvovyrobé kovového beryllia, ktery se
pouzival v soucastkach jadernych zbrani, se vyskytly ptipady tézké dermatitidy, coz svéd¢i o
dermalni expozici. K expozici pracovnikil berylliem mutze dojit pii obrabéni kovi, recyklaci
beryllia ze slitin Srotu a pii pouzivani vyrobku s berylliem. Absorpce beryllia probiha pievazné
plicemi a beryllium se uklada v organismu (Bolan et al. 2023). Pracovni expozice vysokou
koncentraci rozpustnych sloucenin beryllia miize mit za nésledek akutni onemocnéni jiz pti
vystaveni relativné nizké koncentraci (0,5 mg/m®). Karcinogenni potencial beryllia a jeho
sloucenin byl v poslednim desetileti hodnocen mnoha rGznymi agenturami. Mezinarodni
agentura pro vyzkum rakoviny (IARC 1993) klasifikuje beryllium a jeho slouceniny jako
karcinogeny pro ¢lovéka. Americka agentura pro ochranu Zivotniho prostfedi (EPA 1998)
povazuje beryllium za pravdépodobny lidsky karcinogen a Néarodni toxikologicky program
(NTP 1999, 2005) uvadi, ze 1ze divodné povazovat beryllium za karcinogen (National Research
Council of the National Academies 2008).

V Ceské republice je beryllium hodnoceno na zakladé Smérnice Evropského parlamentu
a Rady (EU) 2004/37/ES ze dne 29. dubna 2004 o ochrané zamé&stnanci pted riziky spojenymi
s expozici karcinogenim nebo mutagenim pii praci. Dle této smérnice je beryllium
klasifikovano jako karcinogen 1B a je zafazen na seznam CMD (klasifikace karcinogenti a
mutagentl). Dle kategorie 1B se u beryllia pfedpokladd, ze ma karcinogenni potencial pro
¢lovéka, coZ je prevazné zalozeno na zéklad¢ udajh z pokusti na zvitatech.

Slouceniny beryllia byly pozitivne testovany v témét 50 % studii genotoxicity
provedenych bez exogenni metabolické aktivace, ale ve vét§in€ bakterialnich testd byly bez
genotoxickych ucinki. Chlorid berylnaty, dusi¢nan berylnaty, siran berylnaty a oxid berylnaty
se ukazaly v Amesovych testech a testech s Escherichia coli jako slouceniny bez genotoxickych

ucinkt (National Research Council of the National Academies 2008).
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7.2 Chronické onemocnéni (beryllioza)

Chronické onemocnéni berylliem (CBD) bylo poprvé popsano v roce 1946 jako opozdéna
chemickd pneumonitida u 17 pacientl, kteii pracovali ve vyrob¢ zéiivek. Tito pacienti trpéli
ubytkem hmotnosti, dusnosti pii fyzické namaze a kaslem asi 6 mésicti po prvni expozici.
V roce 1962 byla detekovana velmi vysoka koncentrace beryllia v plicnich tkanich.

Beryllium je kov, jehoz vdechovani miize byt $kodlivé. Uginky zavisi na tom, jak moc a
jak dlouho byl ¢lovek berylliu vystaven. Pfi vdechovani mize beryllium poskodit plice, pokud
je vdechnuto velké mnozstvi rozpustnych sloucenin beryllia (vice nez 1 mg beryllia na metr
krychlovy vzduchu 1 mg/m?3). Tento stav se nazyva akutni beryliova nemoc. Poskozeni plic se
muze zhojit, pokud se expozice berylliem zastavi. Nékteti lidé mohou byt na beryllium citlivi.
Jedna se o tzv. precitlivélost nebo alergii. Pokud se ¢lovek stane citlivym (alergickym) na
beryllium, miiZze se u néj Vyvinout imunitni nebo zanétliva reakce. Reakce na malé mnozstvi
beryllia (méné nez 1 mg/m?) nezpiisobuje ucinky u lidi, ktefi nejsou na beryllium citlivi. Kdyz
k tomu dojde, kolem beryllia se nahromadi bilé krvinky a vytvoii tak chronickou zanétlivou
reakci zvanou granulomy (nejedna se o nadory). Tento stav se nazyva chronické berylliové
onemocnéni (CBD). Toto onemocnéni se miize objevit az dlouhou dobu po expozici berylu (10-
15 let) malym mnozstvim rozpustnych nebo nerozpustnych forem beryllia (vétsi nez 0,0005
mg/m?). Pokud mé ¢lovék toto onemocnéni, mize se citit slaby, unaveny a mit potize
s dychanim. Nékteti jedinci, kteti maji CBD, mohou pocit'ovat nechutenstvi, ubytek hmotnosti
a zmodrani rukou a nohou. Tento stav miiZze v pokrocilych ptipadech vést ke zvétSeni srdce a
srdecnimu onemocnéni. Kratkodobé onemocnéni podobné zapalu plic i chronické onemocnéni
berylliem muZe byt smrtelné. Urovné expozice spojené s akutnim nebo chronickym
onemocnénim berylliem jsou vice nez 100 000krat vyssi nez bézna hladina beryllia v ovzdusi.
(ATSDR 2002a).

Akutni a chronickd toxicita beryllia se projevuje velmi podobné jako jina respiracni
onemocnéni, mimo jiné to je plicni edém, chronickd obstrukéni plicni nemoc, astma, plicni
embolie, zapal plic, chemicka pneumonitida, plicni sarkoidoza, idiopaticka plicni fibroza,

Na sympoziu s nazvem Beryllium Sampling and Analysis v Nevad¢ (Ashley 2006) byly
feSeny snahy o sniZeni expozice pracovnikll berylliem prostfednictvim zdokonalenych metod

monitorovani a vyvoje standardnich metodik.
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7.3 Limitni hodnoty expozice na pracovisti

V USA byly piivodni limity expozice stanoveny na zakladé studii provedenych koncem
40. let 20. stoletim komisi pro atomovou energii. V této dob¢ jiz byla prokazéana existence CBD
a potieba ochrany proti ni, stejn¢ jako akutni berylliové nemoci. Mimo to byly nahlaSeny
ptipady CBD u obyvatel v blizkosti beryliového zavodu v Lorain ve stat¢ Ohio. Pivodni navrh
pocital s limitem maximalni expozice 25 pg/m, ktery mél chrénit pred akutnim onemocnénim
(Brisson & Ekechukwu 2009)

V Ceské republice a zemich Evropské Unie se limitni expozice na pracovisti fidi Smérnici
evropského parlamentu a rady (EU) 2019/983 ze dne 5. €ervna 2019, kterou se méni smérnice
2004/37/ES o ochran¢ zaméstnanct pied riziky spojenymi s expozici karcinogenim nebo
mutagentim pii praci. Tato limitni hodnota je pro 8hodinovou expozici stanovena na 0,0002
mg/m?3. Pfechodnymi opatienimi je limitni hodnota stanovena na 0,0006 mg/m®do 11. Eervence
2026. Vyzkumna sluzba Evropského parlamentu (EPRS) v roce 2018 zveftejnila pfedpokladany

pocet zaméstnanci zasazenych berylliem podle odvétvi, tyto po¢ty uvadim v tabulce 4.

Sektor Ptedpokladany pocet  Piedpokladany pocet  Piedpokladany pocet =~ CAREX odhad poctu
zaméstnancu v EU zameéstnancu v EU zameéstnancl v EU zameéstnancl v EU
vystavenych plisobeni  vystavenych plisobeni  vystavenych plisobeni  vystavenych berylliu
beryllia BeST beryllia (EU/USA) beryllia US-OSHA
(Asociace pro védu a (Evropska agentura
technologie beryllia) pro bezpeénost a
ochranu zdravi pfi
praci)
Slévarny 1276 5099 10 205 2620
Kovovyroba 4878 19 491 27 225 5743
Doprava 801 3202 4149 4394
ICT 408 1628 1386 3798
Specializovana 2272 9079 15193 46 265
vyroba
Zdravotnické ptistroje 3188 12 737 11 323 1040
Sklarstvi 177 709 783 2129
Laboratofe 410* 1 639* 2 556* N/A
Recyklace 122* 487* 760* N/A
Celkem bez 13532 54 071 73580 65 989
stavebnictvi
Stavebnictvi 6 624* 26 469* 41 276* 490
Celkem 20 156 80 540 114 856 66 479
Poznamka: * Na zakladé odhadovaného procenta zaméstnanct zasazenych berylliem

Tabulka 4: Pfedpokladany pocet zaméstnancu zasaZzenych berylliem podle odvétvi (EPRS 2018)
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7.4 BeLPT (test proliferace lymfocyti beryliem)

Test proliferace beryliovych lymfocytl v krvi byl vyvinut jako in vitro klinicky a 1ékatsky
screeningovy test k identifikaci sulfidu berylnatého, ktery je jednim z kroka pii diagnostice
chronického onemocnéni berylliem (Smith et al. 2018).

Vyvoj a piijeti testu proliferace lymfocyt berylliem (BeLPT) v 80. letech 20. stoleti
umoznil identifikovat asymptomatické jedince, kteti byli senzibilizovani berylliem a méli bud’
chronickou beryliovou nemoc (CBD) nebo byli ohroZeni rozvojem této nemoci. BeLPT byl
hojné vyuzivan pro dohled nad onemocnénim berylliem pracovnikii. Nesrovnalosti ve
vysledcich testi BeLPT vSak vedly k tomu, Ze néktefi 1ékafi vyzadovali vice nez jeden
abnormalni vysledek testl pied tim, nez jedince zatfadili do kategorie ,,senzibilizovany*. Pii
planovani testovani komunity v USA, v okoli velkého beryliového vyrobce svolala Agentura
pro toxické latky a registr nemoci v USA odbornou komisi a pozadala jednotlivé ¢leny, aby
poskytli své ndzory na to, jak nejlépe pouzit a interpretovat testovani BeLPT (Dyer 2014).

Ministerstvo prace Spojenych stati americkych (DOL) zvefejnilo v lednu 2024
aktualizovana kritéria pro stanoveni citlivosti na beryllium, tato kritéria jsou:

a. Jeden BeLPT nebo BeLTT (test transformace lymfocyti beryliem) provedeny na

bunikach krve nebo vyplachu plic, ktery vykazuje abnormalni nebo pozitivni nalazy

b. Nebo tfi hraniéni BeLPT/BeLTT provedené na krevnich buikach, provdené

V pribéhu 3 let

c. Nebo jeden beryliovy epikutanni test, ktery vykazuje pozitivni reakci

Pti BeLPT se v laboratofi vySetifuji bilé krvinky, tzv. lymfocyty, a oddéluji se od ostatnich
krvinek. K malym skupinam téchto lymfocytt se poté pfida beryllium a dalsi testovaci latky.
Pokud tyto lymfocyty reaguji na beryllium specifickym zptisobem, jsou vysledky testu
»abnormalni‘. Pokud vSak lymfocyty na beryllium nereaguji, vysledek testu je ,,normalni®.
Abnormalni vysledek BeLPT neni povaZzovan za onemocnéni a také neznamena, ze se u osoby

s timto vysledkem vyvine berylliéza (NSSP 2023).
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8 Ochrana a prevence pred kontaminaci berylliem

V ovzdusi jsou slou¢eniny beryllia predev§im nebezpecné ve formé prachovych ¢astic.
Dle publikace Narodniho institutu pro bezpecnost a ochranu zdravi pii praci (NIOSH
2011) jsou doporuceni pracovniku pied vystavenim ¢asticim, vyparam, mlham nebo roztokum

obsahujicim beryllium nasledujici:

vvvvv

ucasti na bezpe¢nostnim Skoleni.

e Prevence pied inhalaci beryllia:
- dbat na to, aby prach, vypary a mlha z beryllia a roztoky a suspenze obsahujici
beryllium byly kontrolovany u jejich zdroji.
- pouzivat ochranné pomucky, pokud je doporuceno.

e Pouzivani prostfedki k ochrané pokozky:
- to mlize zahrnovat noSeni rukavic a odévll vydanych spole¢nosti (s dlouhymi rukavy
a kalhotami) a sprchovani po praci.
- Neskladovat ani nekonzumovat potraviny, napoje a tabakové vyrobky a kosmetické
ptipravky Vv prostorach, kde se pracuje s berylliem.
- Nepouzivat Cistici metody, které mohou vifit prach ve vzduchu (suché zametani,
stlaceny vzduch a dalsi prosttedky, které vytvaieji prach). Mezi vhodnéjsi metody patii
vysavace s HEPA filtrem nebo metody mokrého Cisténi, které nevytvareji rozstiik nebo
postiik.

e Zabranéni tomu, aby prach a jiné kontaminujici latky opustily pracovni prostory
s berylliem v kuzi, odévu, obuvi a naradi.

e Ucast v lékafskych preventivnich programech na pracoviiti, aby bylo moZné
identifikovat rizika souvisejici s pracovnimi ukoly a pfedchazet jim.

e Vyhledani I€katské pomoci v ptipad¢ chronického kasle nebo dusnosti, které muze
ukazovat na beryllidzu.

e Vyhledani 1ékaiské pomoci pfi jakékoli vyrazce nebo nehojici se ran€ nebo poranéni.

Dale je v publikaci Narodniho institutu pro bezpe¢nost a ochranu zdravi pti praci (NIOSH
2011) doporuceno zaméstnavatelim pracovnikii vystavenych ¢asticim, vyparim, mlze nebo
roztoklim obsahujicich beryllium, pfijmout nésledujici opatfeni k ochrané pracovnik,

dodavatelt a navstév:
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Znat obsah beryllia ve vSech materidlech na pracovisti. Vyrobci nebo dodavatelé
materialii s obsahem beryllia vy$$im nez 0,1 % jsou povinni poskytnout tyto informace
na webovych strankach vyrobce a dale poskytnout bezpecnostni listy materialii.
Nahradit nebezpecné materialy, obsahujici beryllium, kdykoliv je to mozné.
Minimalizovat poCet pracovnikl vystavenych prachu, mlze, roztokiim a suspenzim
obsahujicich beryllium.

Instalovat, pouzivat a dodrzovat u¢inné technické kontroly procest, pii nichz vznika
beryllium a prach, vypary a mlha obsahujici beryllium.

beryllia nebyl stanoven.

Monitorovat koncentrace beryllia v ovzdusi, aby byla zdokumentovana a¢innost usili o
snizeni expozice vV ovzdusi.

Informovat pracovniky o rizicich senzibilizace berylliem, chronického onemocnéni
berylliem, plicnich chorob a rakoviny a také informovat o spravnych postupech pfi praci
S berylliem a materialy obsahujicim beryllium.

Omezit, aby se prach, vypary, mlhu, roztoky a suspenze obsahujici beryllium dostaly
mimo bezpecné pracovni prostory.
Nepouzivat metody €isténi, které mohou zpusobit vifeni prachu ve vzduchu (suché
zametani, stlaceny vzduch a jiné pracovni ochranné prostfedky). Misto toho pouzivat
vhodnéjsi metody jako vysavace s HEPA filtry nebo metody mokrého &isténi, které
neprodukuji prach.

Zabranit, aby prach z beryllia a dalsi kontaminujici latky opoustély pracovni prostory
s berylliem na ktizi, odévu, obuvi a naradi.

Identifikovat a vycistit prostory, které mohly byt kontaminovany berylliem pied
zavedenim téchto opatfeni.

Podle potieby zavést vhodné ochranné prosttedky dychacich cest.

Zavést prostfedky na ochranu pokozky, aby byla kiize pracovnikli chranéna pied
kontaminaci prachem a roztoky beryllia:

- Udrzovat ¢istou pracovni plochu a pracovni prostory.

- Zajistit pracovni rukavice, koSile s dlouhymi rukavy, dlouhé kalhoty a obuv, ktera
zlistane na pracovisti.

- Zajistit sprchy a ptevlékarny.

29



e Provadét 1ékatrsky dohled na senzibilizaci pomoci testu proliferace beryliovych

lymfocyti.

e Testovat pracovniky, ktefi ptichazeji do styku s prachem, mlhou, roztoky a suspenzemi

obsahujicimi beryllium:

- identifikovat prace a procesy s vyS$im rizikem, aby mohly byt stanoveny priority

preventivniho usili a vyhodnoceny t€¢innosti pii snizovani rizika senzibilizace.

- Zajistit, aby byli prostiednictvim dohledu identifikovani senzibilizovani pracovnici

odeslani k Iékaiskému vySetfeni, aby se zjistilo, zda maji chronické onemocnéni

berylliem a aby bylo mozno stanovit radiografické a funk¢ni plicni referenéni hodnoty

pro nasledné testovani.

Dle Evropské agentury pro bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci (OSHA 2020) jsou

zamestnavatelé ve statech Evropské unie povinni posoudit riziko expozice karcinogeniim a

posoudit preventivni opatieni s pfihlédnutim ke vS§em moznym zptuisoblim expozice a veetné

skladovéani chemickych latek a odpadi. Tyto udaje jsou povinni na pozadani predlozit tfadim.

Expozici zamé&stnancii musi byt zabranéno provadénim opatfeni ve stanoveném potadi

priorit (OSHA 2020). Tato preventivni opatieni jsou:

Odstranéni je neju¢inngjSim opatfenim a lze ho dosahnout zménou pouzité
technologie nebo vlastnosti koneéného produktu tak, aby pouziti karcinogeni
nebylo potieba.

latkou, vyrobkem nebo postupem. Neméla by vést k dalSim nebezpecim
S nepfijatelnou urovni rizika.

Pokud neni substituce technicky mozna, poutZije zaméstnavatel uzavieny
technologicky systém.

Pokud neni uzavieny systém technicky mozny, snizi zamé&stnavatel expozici na
minimum.

Pokud existuje pro zaméstnance riziko, uréené oblasti jsou piistupné pouze
zaméstnancim, od kterych je z davodu jejich pracovnich povinnosti vstup
vyzadovan.

Pokud je pouzit karcinogen, zaméstnavatel:

- omezi mnozstvi karcinogenu,

- udrZuje pocet exponovanych pracovnikil co nejnizsi;
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- navrhne pracovni postupy pro minimalizaci uvolnovani latek (tj. pouziti
kolektivnich preventivnich opatfeni);

- odstrani karcinogeny odtahem vzduchu u zdroje;

- pouzije vhodné postupy k méfeni karcinogenti (zejména pro v¢asné odhaleni
abnormalnich udélosti nebo nehod);

- pouziva individualni ochrannd opatfeni, pokud kolektivni preventivni
opatfeni nepostacuji;

- zfeteln€ oznaci rizikové prostory a pouziva vhodna upozornéni a bezpecnosti
Znacky;

- pro skladovani, manipulaci, pfepravu a odstranovani odpadi pouziva
uzaviené a zfetelné oznacené nadoby

e Expozice nesmi v zadném piipad¢ piekrocit limitni mezni hodnotu karcinogenu
na pracovisti, pokud existuje.

Zaméstnavatel je téz povinen zajistit zaméstnanctim spravnou hygienu pro minimalizaci
rizika kontaminace. Opatfeni a podminky musi byt pro zameéstnance bezplatnd a musi
zahrnovat:

e zakaz jidla, piti a koufeni v oblastech ohroZenych kontaminaci;

e 7ajiSténi vhodného ochranného odévu a samostatnych skladovacich mist pro
pracovni 1 nepracovni odévy;

e pfistup k pfislusSnym umyvéarnadm a toaletam;

e dostupnost vhodnych a dobfe padnoucich, Ccistych, zkontrolovanych a
udrZzovanych osobnich ochrannych pracovnich prostfedkti uloZzenych na dobie
oznaceném miste.

Pokud jsou stanoveny ukoly, které mohou mit za nasledek do¢asnou, planovanou, vyssi
expozici a tato prace je nevyhnutelnd (napf. Udrzba), musi zamé&stnavatel projednavat se
zaméstnanci ¢i jejich zastupci vhodnd preventivni opatieni, kterd budou pfijata za ucelem
minimalizace expozice a kontroly pfistupu. Zaméstnavatelé musi o abnormalnich expozicich
thned informovat zaméstnance ¢i jejich zastupce. V postizené oblasti mohou pracovat pouze
zameéstnanci s nalezitou ochranou a nezbytnym vybavenim pro opravy. Expozice nesmi byt
stale a musi byt minimalizovany. Musi byt zavedeny plany pro feSeni mimofadnych situaci
v souvislosti s karcinogeny a musi byt zajisténo odpovidajici Skoleni, pravidelny vycvik a

nezbytné prostiedky pro zasah (OSHA 2020).
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Pti hodnoceni rizik musi zaméstnavatelé vénovat zvlastni pozornost ohrozenym
skupinam zaméstnanci:

e podle smérnice 94/33/ES o ochran¢ mladistvych pracovnikli nesmi mladistvi pracovnici
pracovat za podminek, kter¢ je vystavuji karcinogentim;

e na zadklad¢ smérnice 92/85/EHS o te¢hotnych zaméstnankynich, musi zaméstnavatel
posoudit veskera rizika a pfipadné ucinky na t€hotenstvi nebo kojeni a pfijmout vhodna
opatteni, napiiklad prevést t¢hotnou nebo kojici zaméstnankyni na jinou pozici nebo ji
poskytnout dovolenou;

e zaméstnancim, ktefi mohou mit potize s porozuménim jakémukoli poradenstvi nebo
Skoleni, jakou jsou migrujici pracovnici nebo novi pracovnici;

e zaméstnanclim provadejicim udrzbu a pracovniklim pracujicim pro subdodavatele.
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9 Vyskyt beryllia v prirodé a jeho dopady na Zivotni prostredi

Beryllium se dostava do vzduchu, vody a ptdy Vv dusledku ¢innosti pfirody a ¢loveka.
Emise ze spalovani uhli a ropy zvysuji hladinu beryllia ve vzduchu. Ve vzduchu se slouc¢eniny
beryllia vyskytuji vétSinou vazané na jemné prachové Castice. Prach se poté usazuje na zemi a
ve vodé a dést’ se snéhem pomahaji pii odstranovani beryllia ze vzduchu. Extrémné malé Castice
beryllia mohou ziistat ve vzduchu az 10 dni. Beryllium vstupuje do vodnich tokti z horninového
podlozi a pidy. Vétsina produktt z beryllia, které jsou antropogenniho ptivodu, pochazi
Z prumyslovych odpadii, odpadnich vod a beryliového prachu z priimyslovych ¢innosti. Vétsina
beryllia ve vod¢ se usazuje na dné se sedimentem. Nerozpustné slouceniny beryllia zistavaji
v oceanskych vodach nékolik stovek let, nez se usadi na dné. Beryllium se pfirozené vyskytuje
V pudé, nicméné z diivodu spalovani uhli, popelu ze spaloven a primyslovych odpadi se mtze
mnozstvi beryllia v padé zvysit (ATSDR 2002a).

Ackoliv se beryllium vyskytuje v pfirod€, hlavnim zdrojem jeho emisi do Zivotniho
prostfedi je spalovani fosilnich paliv (pfedev§im uhli), pii kterém se do atmosféry uvolnuji
Castice a popilek obsahujici beryllium (National Cancer Institute 2022).

Jiwen et al. (2013) pouzili data z programu odbéru vzorkt povrchového ovzdusi (SAPS)
spole¢nosti EML k analyze dlouhodobého trendu koncentrace izotopu beryllia "Be na povrchu
a kfeseni mozné korelace mezi timto dlouhodobym trendem a klimatickymi zménami,
konkrétné zménami ve srazkach a teploté. Uvedli tak tidaje o koncentraci 'Be na 23 lokalitach
celého svéta, které pokryvaji obdobi vice nez 25 let.

Koncentrace izotopu 'Be na vétsing stanic vykazuji vyrazné klesajici trend, ktery
potencialng odpovidd statisticky vyznamnym zménam v pienosu ‘Be z hornich vrstev
atmosféry do téchto mist. Byla rovnéZ pozorovéna slaba negativni korelace mezi koncentraci
"Be a mnozstvim srazek. Pro statistickou priikaznost tohoto trendu je v$ak zapotiebi vice udaji

z reprezentativnéjsich lokalit po celém svété (Jiwen et al. 2013).

9.1 Beryllium ve vzduchu

Castice beryllia se do ovzdu$i uvoliwji z piirodnich i antropogennich zdroji.
NejvyznamnéjSich ptirodnim zdrojem beryllia v atmosféte je vétrem unaseny prach (ptiblizné
95 %), zbytek tvoii vulkanickd ¢innost. Hlavnim antropogennim zdrojem atmosférického
beryllia je spalovani uhli a topného oleje. Mezi dal$i zdroje patii spalovani komundlniho

odpadu, pouzivani slitin beryllia a chemickych latek (zahrnuje zpracovani rudy, vyrobu, vyuziti
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a recyklaci) a spalovani pevného raketového paliva (WHO 2001; ATSDR 2002a). Okolni
koncentrace atmosférického beryllia jsou obecné nizké. Na zakladé méteni na 100 mistech byla
ve Spojenych statech americkych zjisténa primérna denni koncentrace nizsi nez 0,5 pg/ms
(Jakubowski & Palczynski 2007). Atmosférické koncentrace beryllia v blizkosti zavodu na

zpracovani beryllia jsou ¢asto vy$$i nez koncentrace namétené jinde (IARC 1993; IARC 2012).

9.2 Beryllium ve vodé

Beryllium se dostava do vodnich tokt z opotfebeni hornin a pudy. Vétsina beryllia, které
je produktem lidské ¢innosti a dostava se do vodnich tokt, pochazi z primyslového vypousténi
odpadnich vod a z beryliového prachu ze vzduchu z prumyslovych ¢innosti, ktery se usazuje
ve vodé¢. VétSina beryllia ve vodé se usazuje na dné se sedimentem. Nerozpustné slouceniny
beryllia ziistavaji v oceanské vode po dobu ne€kolika set let, nez se usadi na dné oceanu (ATSDR
2002a).

V Zivotnim prostfedi mohou chemické reakce ménit ve vodé nerozpustné slouceniny
beryllia na rozpustné formy. Expozice ve vod€ rozpustnym sloucenindm beryllia v Zivotnim
prostfedi obecné piedstavuje vétsi hrozbu pro lidské zdravi nez expozice ve vodé nerozpustnym
formam. Mnozstvi beryllia, které bylo naméteno Agenturou pro ochranu zivotniho prostredi
(EPA) v riznych ¢astech Spojenych statu, se pohybuje v rozmezi od nezjisténych hodnot po 2
ug/m®. Velmi malé prachové ¢astice beryllia v ovzdusi dopadaji na povrch vody a povrch

rostlin a pidy bud’ samy o sobé& nebo pti desti ¢i snézeni (ATSDR 2002a).

9.3 Beryllium v padé

Udaje o osudu beryllia v Zivotnim prosttedi jsou omezené. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim
zdrojem atmosférického beryllia je spalovani uhli, je nejrozSitenéjsi chemickou formou
pravdépodobné oxid berylnaty, vazany ptedev§im na ¢astice mensi nez 1 pm. Doba setrvani
téchto v atmosféie je priblizné 10 dni (US EPA 1987). Beryllium se vraci na zem mokrou a
suchou depozici podobné jako u jinych kovl a ¢astic srovnatelné velikosti (Kwapulinski &
Pastuszka 1983; EPA 2005).

Reakce beryllia v roztoku a pud¢ zavisi na pH. Pii pH prostedi v rozmezi 4 az 8, je oxid
berylnaty vysoce nerozpustny, coz brani jeho mobilizaci v pudé. Beryllium je silné
adsorbovano jemné rozptylenymi sedimentdrnimi materidly vcetné jili, hydroxidd Zeleza a

beryllia (EPA 2005).
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Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 153/2016 Sb. ze dne 9. kvétna 2016 o
stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemédélské ptidy a o zméné vyhlasky ¢. 13/1994 Sb.,
kterou se upravuji né€které podrobnosti ochrany zemédélského ptidniho fondu, jsou stanoveny
preventivni hodnoty obsaht rizikovych prvki a rizikovych latek a indikacnich hodnot obsaht
rizikovych prvku a rizikovych latek v zeméd¢€lské pudé€. Preventivni hodnoty obsahu beryllia
v zem&délské piidé zjisténé ludavkou kralovskou (mg.kg™ susiny) byly u b&znych pid (piséito-

hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité) 2,0 mg.kg™* a u lehkych pid 1,5 mg.kg™.
9.4 Zdroje znetisténi ve stiedni Evropé a v Ceské republice

Obsah beryllia je jak v zemské kufe, tak v ekosystémech nizky (Ryan 2002). Obzvlaste
zajimavy je jeho kumulativni, dlouhodoby u¢inek pii relativné nizkych koncentracich na zivé
organismy (Vesely et al., 2002).

Rozpustnost beryllia je siln¢ zavisla na pH. Pii pH kolem 7 je beryllium Spatné rozpustné,
a proto je jeho biologicka dostupnost ve vétSin€ ekosystémil povazovana za nizkou. Se snizenim
pH se Be stavd rozpustnéjSim. Zde bylo porovnidno mnozstvi rozpustného, tj. biologicky
dostupného a ¢asticového Be v zimnim obdobi pti atmosférické depozici ve stiedni Evropé. Pro
ucely této studie byla zfizena novd monitorovaci sit’ ve vysoko polozenych pohrani¢nich
oblastech mezi péti stiedoevropskymi zemémi, Ceskou republikou, Némeckem, Polskem,
Slovenskem a Rakouskem. Vsech 10 studijnich mist se nachazi na izemi Ceské republiky,
v jednom z nejhusté&ji osidlenych a industrializovanych regionech Evropy, velmi blizko statnich
hranic. Centraln¢ planované ekonomiky téchto narodd (cca 1950-1989) byly orientované na
tézky pramysl a vyznacovaly se zastaralou védou o celém prostiedi (Moldan & Schnoor 1992;
Bohdalkova et al. 2012).

Beryllium se pouziva jako vytvrzovaci ¢inidlo ve slitindich médi, ale nejvice malymi
bodovymi zdroji znecisténi jsou hutni provozy. Oproti tomu muize povrchova téZba uhli a jeho
spalovani v elektrarnach predstavovat velky regionalni zdroj Be. VétSina uhli obsahuje <0,1 g
Be'kg? (Wedepohl 1969).

Koncentrace beryllia v Cechach jsou v mékkém hnédém uhli extrémné vysoké (az 2,3 g
kg™) (Bouska 1981).

V letech 1970 az 1990 byla Ceska republika téetim nejvétsim producentem hnédého uhli
na svété (Erbanova et al. 2008). Seskupeni 11 uhelnych elektraren v severozapadni ¢asti zemé
mélo instalovano filtry na odlu¢ovani prachu az v roce 1996 (Novak et al. 2010). Bezacinsky

etal. (1984) uvedli, ze atmosféricka depozice beryllia v 80. letech byla v Ceské republice ttikrat
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vysSi nez na severovychod¢ USA (Kram et al. 1998; Skiivan et al. 2000; Navratil et al. 2002).
Depozice Be byla studovana v oteviené oblasti a ve smrkovém podkosu na nékolika lokalitach
V nizkych az stfednich nadmotskych vySkach. Atmosférické vstupy znecistujicich latek
Vv horskych oblastech mohou piekrocit depozici v sousednich niZinach nékolikrat (Berg et al.
1991). Ve vysokych nadmoiskych vySkach muze namraza dodavat zna¢né mnozstvi
zneCistujicich latek v disledku vysokorychlostniho zakaleného proudéni vzduchu a spojeni
mracen (Fisak et al. 2008).

Dle Praskové et al. (2020) byl nejvyssi obsah beryllia v béZznych pudach v letech 1998-
2018 zjistén v Karlovarské kraji s maximalni hodnotou 17,7 mg.kg?, druhy nejvyssi obsah
beryllia byl pak zjistén v kraji Usteckém, kde byla hodnota 12,8 mg.kg™- Maximalni piipustnou
hodnotu (MPH) pro obsah beryllia v béznych padach (2,0 mg.kg?) prekrocilo celkem 507
vzorkil, z toho jich bylo nejvice v Karlovarském kraji, 143 vzorki, a kraji Usteckém, 94 vzorkl.

Maximalni obsah beryllia v lehkych pudach byl dle Praskové el al. (2020) zjistén v letech
1998-2018 v Karlovarském kraji 4,74 mg.kg? a druhy nejvyssi v kraji Vysoéina s hodnotou
4,57 mg.kgt. Maximalni pfipustnou hodnotu pro obsah beryllia v lehkych padach piekrogilo
celkem 222 vzorki. Nejvice jich bylo zjiSténo v kraji Vysoc€ina, 75 vzorkt a v kraji JihoCeském,
62 vzork.

K vyhodnoceni zatéze jednotlivych pozemku je nutno pfistupovat individualng, se
zietelem na ptivod zatéze, ptidni druh a zpiisob vyuzivani pozemku, nebot’ zvysené koncentrace
rizikovych prvkd mohou byt ptivodu antropogenniho ¢i geogenniho (Polakova et al. 2011).

Chladek et al. (2024) provedli studii beryllia metodami EPMA (elektronova
mikroanalyza) a XRD (rentgenova praskova difrakce) v beryl-kolumbitovém pegramatitu D6e
u MarSikova. Studium mikrotextur odhalilo komplexni tvorbu jemnozrnnych sekundarnich Be-
jeho rozpadu jsou v této oblasti béznymi mineraly v beryl-kolumbitovych granitovych
pegmatitech. Studované mineraly byly odebrany z riznych pegmatitovych jednotek a jejich
sloZeni bylo analyzovano v rezimu vlnové disperze a texturni vztahy mezi mineraly v reZimu
zpétné odrazenych elektronti (BSE) byly studovany pomoci elektronové mikroanalyzy na
katedie geologickych véd v Brn€. Bylo zjisténo, Ze v pegmatitovych jednotkach jsou bézné
prizmatick¢ euhedrdlni az subhedralni krystaly berylu, které jsou lokaln€é spojeny
s almandinem-spessartinem, zirkonem a kolumbitem. Albitizace jednotlivych jednotek a
nasledné subsolidarni zmény zpuasobily rozpad primarniho berylu na pfevazné jemnozrnna
souvrstvi sekundarnich Be-minerdlti (sekundarni beryl, bertrandit, fenakit, milarit, bavenit-

bohseit), albit, K-zivec, kiemen, muskovit, gismondin-Ca, epidot a chamosit. Vysoké odchylky
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byly zjistény ve sloZeni u fady bavenit-bohseit, mirné u berylu, zatimco bertrandit, fenakit a
milarit byly blizké svym idedlnim vzorcim. Primarni a sekundarni beryl se lisil svym
chemickym slozenim. Texturni udaje o slozeni naznacili slozité procesy subsolidarniho
rozkladu primarniho magmatického berylu, které byly umoznény vnitinimi rezidualnimi a
vnéjSimi kapalinami béhem nékolika geologickych fazi, které vytvofily odliSné mineralni

soubory.

9.5 Zdroje znecisténi na Plzensku

V minulosti bylo beryllium vyuzivano pfi vyrobé komponentli a dili automobil
v zavodech Skoda v Plzni. Kviili zdravotnim rizikim spojenym s expozici berylliem se jeho

Vyskyt beryllia ve vodé je vzacny, avSak muze pochazet z lidské ¢innosti, nebo
horninového podlozi. Dle spole¢nosti Vodarna Plzen a.s. (2024) je koncentrace beryllia v pitné
vod¢ vPlzni kunoru 2024 mensi nez 0,2 pg/l. Stejné hodnoty byly naméfeny i
Vv piedchazejicich mésicich i na ostatnim mistech Plzeniského kraje. Nejvyssi mezni hodnota
pro vyskyt beryllia v pitné vodé &inni v Ceské republice 2 pg/l. Dle této mezni hodnoty je

koncentrace beryllia v Plzenské kraji v poslednim roce velmi nizka.

wevr

v t&Zitelném mnozZstvi vyskytuje na rozhrani Plzefiského a Jihoéeského kraje, a to na Sumave.
Jednou z nejvyznamnéjsich lokalit z hlediska vyskytu krystald berylu je rovnéz oblast Otovska
a Meclovska nedaleko PobéZzovic u Domazlic (Hlavka 2010). Riziko kontaminace vsak v této
lokalité neni, nebot’ t&zba berylu v Ceské republice neprobiha.

Nejvétsi hrozbou uniku beryllia na Plzenisku jsou primyslové podniky, které se zabyvaji
produkci a zpracovanim beryllia.

Jako ptiklad spole¢nosti, ktera vyuziva beryllium, uvadim Centrum vyzkumu ReZ s.r.0.,
kde se nachdzi experimentéalni zatizeni HELCZA (High Load Czech Assembly), coZ je zafizeni
pro testovani primarni stény fizniho reaktoru a cyklické testovani materiali vysokym tepelnym
tokem.

Tyto se zkouSky provadéji na soucastech, které se ¢astecné skladaji z beryllia, pfiCemz
zkousky mohou vést k tvorbé prachovych ¢astic beryllia. Z tohoto diivodu je tfeba zkousky

doprovazet monitorovanim téchto Castic. Piesna znalost jejich koncentrace slouzi jako zéklad
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pro vytvoreni bezpe¢ného pracovisté. Krome toho bylo zafizeni HELCZA rozd¢€leno na zony.
Kazda zona byla vybrana na zakladé vzdalenosti od zdroju beryllia. Nejvyssi koncentrace se
o¢ekava uvnitt vakuové komory (zéna 1) a pak v okoli (zéna 2). Pfechodové mistnost (zona 3)
slouzi ke kontrole, zda nedochazi k ptenosu beryllia ze zony 2 do zony 4 (Toupal et al. 2019).

Laboratof spole¢nosti Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. je zapojena do programu BePAT
(Beryllium Proficiency Analycital Testing), coZ je nezavisly program pro ovéfeni kvality pro
laboratofe méfici beryllium. Vzhledem k promyslenému systému ptechodovych komor, ze
kterych je sloZzeno kontrolované pasmo, je riziko kontaminace ve spolecnosti Centrum vyzkumu

Rez s.r.0. minimalni.
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10 Zavér

Dle dostupnych informaci neni riziko kontaminace berylliem v Ceské republice, i
konkrétné v Plzenském kraji, zvlasté vysoké. Obecné hrozi zvySeny vnos beryllia do prostiedi
v souvislosti s antropogenni ¢innosti. Nejvetsi riziko pifedstavuje uvoliiovani beryllia do
ovzdusi ve form¢ aerosolu a prachu z povrchové té¢zby hnédého uhli a jeho spalovani
Vv elektrarnach, jelikoz dle dostupnych idaju je obsah beryllia v mékkém hnédém uhli vysoky.
Rizikem by byl té2 unik pii t&zbé berylu, tato tézba viak v Ceské republice neprobih4.

V Plzeniském kraji jsou spolecnosti, které vyuzivaji beryllium napiiklad k vyrobé
elektronickych soucéstek, optickych vldken ¢i vyzkumu a vyvoji materidlu. U téchto
spolecnosti je mozné riziko kontaminace, které vSak neni predvidatelné. Stejné tak mtze dojit

ke kontaminaci pfi spalovani uhli s vysokym obsahem beryllia.
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