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Abstrakt

Pfedklddana diplomova prace se zabyva riziky vyskytu jemnych a ultrajemnych &astic v pracovnim
prostfedi prdmyslového podniku zaméfeného na automotive. V UGvodni Casti prace je analyzovan
soucasny stav poznani vymezujici zakladni pojmy, vlastnosti, zplisoby méreni a zdravotni rizika spojena
s jemnymi a ultrajemnymi casticemi. DalSi cast reSerSe je zaméfena na pravni rdmec vztahujici se
k expozici jemnym a ultrajenym &asticim na pracovisti a Fizeni pracovnich rizik v obecné roviné.
V experimentalni ¢asti prace jsou popsany méfici pristroje a podminky méreni v prdmyslovém podniku.
Rovnéz jsou zde prezentovany vysledky jednotlivych méfeni orientovdna na inhalacni
expozici. Na zakladé ziskanych dat byla navrzena technickd a organizacni opatfeni ke snizeni
potencialnich zdravotnich rizik pracovnikd spojenych s expozici jemnych a ultrajemnych ¢astic. Zavér

prace shrnuje dosazené vysledky a doporuceni pro praxi.
Abstract

Submitted Master's thesis deals with risks of fine and ultrafine particles occurrence in the industrial
workplace area of automotive production. The introductory part has been analyzing the contemporary
state of art defining basic terms, qualities, ways of measurement and health risks involved with fine and
ultrafine particles. Furthermore, the research deals with the legal framework based around fine and
ultrafine particles exposure in the workplace and the management of work-related risks in general.
The experimental part of the thesis describes devices and conditions of measurement in the industrial
company. The results of each measurement have been presented with the emphasis on inhalant
exposure. Technical and organizational measures have been proposed on the basics of obtained results
to reduce potential health risks of employees involved in exposure of fine and ultrafine particles. Final

chapter of the thesis concludes obtained results, findings and in practice recommendations.
Kilicovd slova

Posouzeni rizik, méfeni expozice, jemné a ultrajemné castice, lidské zdravi, pracovni prostredi.
Keywords

Risk assessment, exposure measurement, fine and ultrafine particles, human health, workplaces.
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1 UvoD

Cely vesmir je tvofen atomy, ¢asticemi tak malymi, Ze je jejich velikost pro béZného ¢lovéka tézko
predstavitelna. Vice atomu tvori molekuly a pfipojovanim dalSich molekul vznikaji vétsi a vétsi celky, které
uZ mohou byt lidskému oku viditelné a snadnéji pfedstavitelné. Skodlivym €4sticim, které &lovék vidi, je
snadné se branit. Ale opravdové nebezpedi s sebou mohou nést Castice, které nejsou pouhym okem
viditelné a obycejny Clovék si jejich existence nemusi byt vibec védom. Zdravé lidské oko by mélo byt
schopno rozeznat télisko o velikosti 70 pm ze vzdalenosti 25 cm. V pfipadé hrubych (PMio), jemnych
(PMy;5) a ultrajemnych &astic (PMo,1) je ale FeC o velikostech v fadu nizkych desitek a spiSe jednotek

mikrometrd. V pfipadé nanocastic je, jak nazev napovida, jejich velikost v rozmezi 1 az 100 nm [1], [2].

Jemné a ultrajemné Castice jsou na planeté odjakziva. Zdroj téchto ¢astic mlze byt prirodni (pIna
adaptace zivotnim prostredim), napriklad sopecné erupce, pozary lest a pralest, odparovani oceand,
mikroorganismy ¢i plisné, ale také antropogenni (¢aste¢na adaptace Zivotnim prostrfedim), napfiklad
spalovani uhli, dfeva nebo ropy, téZba, rizné priimyslové technologie aj. Novou skupinou jsou syntetické
zdroje (jedna se o materidly s definovanou strukturou, které jsou pro Zivotni prostfedi nové). Castice
vznikajici pfi pradmyslovych procesech ohroZuji zejména pracovniky, ktefi jsou expozici jemnych
a ultrajemnych ¢astic vystaveni na svém pracovisti po celou pracovni dobu. Casto si ani sami
neuvédomuiji rizika spojend stémito cCasticemi. Bohuzel tento fakt podporuje i nedostatek studii
zabyvaijicich se vlivem zminénych ¢astic na lidské zdravi z dlouhodobého hlediska a chybéjici legislativa
s nastavenim vhodnych limitnich hodnot. Tento pfistup se ale méni a spolecnost si zac¢ind ve vétsi mife
uvédomovat zdvaznost tohoto problému jak na poli lidského zdravi, tak Zivotniho prostfedi. Problematika
ochrany lidského zdravi ve vztahu k profesionalni expozici nanoc¢asticemi zUstava otevienou otézkou

a soucasné vyzvou k vyzkumu v mnoha oblastech [3].

Tato diplomova prace si klade za cil zmapovat aktualni stav vyskytu jemnych a ultrajemnych &astic
v konkrétnim prlmyslovém podniku pdsobicim na poli automotive. Rovnéz ma ambici zhodnotit jejich

mozny vliv na zdravi pracovnikl a navrhnout vhodnéa opatieni ke sniZzeni koncentrace ¢astic na pracovisti.
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2  SOUCASNY STAV POZNANI

Jak bylo zminéno v Gvodu, jemné a ultrajemné ¢astice jsou na zemském povrchu od nepaméti.
V pfipadé, Ze Slo o Castice, které vzniky pfirodni cestou, dokazaly si organismy diky evolué¢nimu procesu
vytvofFit rezistenci a preddvat ji na dalSi generace. D& se predpokladat, Ze pro zdravého jedince neni
velkym problémem odolat b&Zznym ¢asticim bez zdvazného zdravotniho poSkozeni. Problém nastava
v pfipadé, kdy je clovék vystaven velkému mnoZstvi ¢astic nebo ¢asticim, které vytvofil on sdm a na které
neni lidské télo adaptované. Diky technickému pokroku za poslednich 200 let je ¢lovék vystaven mnoha
zdrojlm jemnych, ultrajemnych ¢astic a nanocastic. Ty byly vytvareny zejména jako nezamysleny vedlejsi
produkt k jiné ¢innosti, ovsem na prelomu tisicileti se prihlasily o slovo nanotechnologie a zacalo se

s cilenym vytvarenim nanomateriall [3].

Pfichod nanomateridld s sebou nese mnoho vyhod. VyuZiti nachazi v rlznych odvétvich
pramyslu, at uzZ jde o leh¢i a pevnéjsi materidly, solarni ¢lanky, miniaturni procesory, katalyzatory
keramické nastriky a prasky, odolné tkaniny ¢i Iéky a medikamenty. Nanotechnologie' jsou s oblibou
vyuzivany ve spotrebitelském prdmyslu pro zlepseni povrchovych viastnosti (otéruvzdornost, trvanlivost
aj.). Velky potencial je spatfovan zejména v elektroprlimyslu, informacnich pocitacovych technologiich
na lidské zdravi ¢i Zivotni prostfedi. Ten je vidét napfiklad v problematice uvolfiovani hormonalné
aktivnich latek do vody a jejich negativniho plsobeni na Zivé organismy (napf. zména pohlavi

u nedospélych jedincl, Ubytek spermii a zvysena neplodnost atd.) [3], [4].

V této kapitole budou shrnuty poznatky tykajici se jemnych, ultrajemnych ¢astic a nanocastic.
Bude FeSena problematika jejich vyskytu a vlivu na lidské zdravi a legislativni Uprava na narodni
a evropské Urovni. Posledni ¢ast kapitoly bude vénovana managementu rizik, jejich hodnoceni a volbé
opatreni k jejich snizeni.
2.1 TUHE ZNECISTUJICI LATKY

Latky, které maji nepfiznivy vliv na Zivotni prostfedi a lidské zdravi nebo majetek, se obecné
oznacuji jako znecistujici latky. Dle skupenstvi se dale déli na tuhé, kapalné a plynné. Tuhé znecistujici
latky (TZL) je moZno v odborné literature nalézt pod rliznymi terminy, naptiklad pevny nebo tuhy aerosol,
polétavy prach, v zahranicni literature jsou souhrnné oznacovany jako Particulate Matter (PM). Tyto latky
vznikaji na zakladé prirodnich procesl nebo jsou antropogenniho plvodu. Mezi prirozené procesy vzniku

patfi vulkanicka cinnost, fotochemické reakce, zvétravani pldy nebo odparovani morské vody, které

zvySuje koncentraci téchto latek v pfimorFskych oblastech. Mezi antropogenni procesy se fadi napfiklad
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spalovani (zejména v motorech automobilll a elektrarnach), pramyslové procesy (napf. slévarenstvi),

téZba a zemédélska ¢innost [5].

2.1.1 Aerosol

Aerosol je definovan jako disperzni soustava s plynnym prostfedim a kapalnym nebo tuhym
podilem. Velikost ¢astic je nejcasté&ji uvdadéna mezi 1 nm az 100 ym, viz obr. 1. Dle skupenstvi disperzniho
podilu se aerosoly déli na mlhy (kapalny podil), dymy a prachy (tuhy podil) a koufe a smogy (tuhy i kapalny
podil). Jako mlha se oznacuje kapalny aerosol s velikosti kapic¢ek od 10 nm do 10 pm. Prach je tvofen
pevnymi ¢asticemi o velikosti vétSi neZz 1 pm vzniklymi pfi mechanickém zpracovani latek, erozi nebo
erupci. Dym, na rozdil od prachu, vznika pfi spalovani a velikost ¢astic se pohybuje mezi 1 nm az 1 pym.
KouF vznika pfi spalovani a obsahuje kromé pevnych ¢asti, jako jsou saze a popel, i kapalné kondenzacni
produkty (voda, dehet). Ke vzniku smogu dochdzi pfi kombinaci zvySené vlhkosti a vysoké koncentrace
pevnych ¢astic (Casto je jejich zdrojem spalovani). Je tvofen bud pevnymi ¢asticemi, na jejichz povrchu

zacne kondenzovat vzdudna vilhkost a dalSi oxidy, nebo kapickami mlhy, které jsou pevnymi casticemi

obaleny [6].
Pramér g 001 0,01 0,1 1 10 100
Castic pm
S
g g — Dym >ie Prach —f=======-
z B K e =
g 52 Plyn - Mliha Kapky
Atmosférické Dest'ova
sercsdly | 00| === — Smog ——t»<4— Oblaka a mlhy —»te alfm 1
l— Pryskyficny dym —» —— Umélé hnojivo ——>»
«— Olejovy dym —»ile«——— Prchavy popel —4—>»
«—— Tabakovy dym ——pte——— Uhelny prach ——»
|
- Metalurgicky dym a prach >
Dym NH.Cl —»<«Cementovy prach»
Mlha H,SO, | Plazovy
v procesech ko’ncontnco - pisek =
Miha H,SO, '
Typické e Saze —>€ o ioroces” € Rozméinéné uhli —»
Castice | ¥
a aerosoly : '
....... - = = = Atmosféricky prach >
|
<« Aerosol _, Kapicky —» -« - e
mofiské soli mihy Kapicky z
| hydraulickych trysek
e« Vytrusy <« Prach —» |« >
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Obr. 1 Velikost castic v aerosolu [7]

12



2.1.2 Déleni TZL

Na frakce PMx

Nejcastéji byva pouzito déleni dle velikosti ¢astic. Je prehledné a je to pravé velikost, ktera
ovliviiuje zdravotni rizika spojena s TZL. Dle schopnosti prostupovat lidskym télem jsou castice déleny
na frakce PMx. Zkratka PM pochazi z vySe uvedeného anglického vyrazu Particulate Matter a x oznacuje
velikost prdméru v um. Bézné se pouziva déleni na PMio, PM4, PM2s, PM1 @ PMo. Ve frakci PMyo jsou
obsaZeny Castice s aerodynamickym primérem mensim neZ 10 um, analogicky je tomu u ostatnich frakci.
Za aerodynamicky prdmér se povazuje primér kulové céstice o hustoté 1 g-cm=. Na obr. 2 a obr. 3 je

uvedeno porovnani jednotlivych frakci s lidskym vlasem [8].

lll/nn_ WD 6.8mm

SEI 1.0kV  X2,700 10um WD 5.3mm
Obr. 3 Porovnani velikosti pylového zrna a cdstic PMio (Zlute), PM s (Cervenée) a PM; (modre) [9]
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Pro castice ve velikosti od 2,5 do 10 pm je mozné pouZit oznaceni hrubé (z angl. coarse), castice
s prdmérem mensim jak 2,5 um se oznacuji jako jemné (fine). Rozlisit, jaké Castice patfi do frakce
ultrajemnych ¢&astic (wu/trafine), je ponékud problematické. V nékterych zdrojich je uvddéno, Ze meszi
ultrajemné patfi Castice s aerodynamickym prdmérem mensim nez 1 pm [10]. V jinych je pouZivana
hodnota 0,1 pm [8], [11]. Dle normy CSN EN ISO 14644-6:2007 se pojem ultrajemna &astice pouZiva

pro Castice o ekvivalentnim prdméru mensim nez 0,1 um.

V literature se dale objevuje pojem nanocastice. Dle normy jsou definovany jako &astice, které
maji vSechny tfi vnéjsi rozmeéry v nanostupnici. Ve vétSiné jsou nanocastice fazeny pod ultrajemné ¢astice

[12]. Dle doporuceni Komise 2011/696/EU se za nanomaterial povaZzuje:

«prirodni materidl, material vznikly jako vedlejsi produkt nebo materidl vyrobeny obsahujici
cdstice v neslouceném stavu nebo jako agregat ¢i aglomerat, ve kterém je u 50 % nebo vice castic

ve velikostnim rozdéleni jeden nebo vice vnéjsich rozmérd v rozmezi velikosti 1 nm - 100 nmt' [2].

Doporuceni dale uvadi, Ze zafazeni mezi nanomateridly mdze byt provedeno na zakladé
specifického povrchu na jednotku materidlu. Velikost specifického povrchu je nepfimo Umérna velikosti
¢astice (¢im mensi castice, tim vétsi povrch). V pfipadé, Ze je specificky povrch vétsi nez 60 m?-cm3,

je material zafazen mezi nanomaterialy [2].

Terminologie v této oblasti neni jednotnd, proto se pro sjednoceni a ujasnéni pojmu bude v této
praci dodrZovano nasledujici rozdéleni. Pojmem hrubé Castice budou oznaceny castice s primérem
od 10 do 2,5 pm, ¢astice s primérem do 2,5 pm budou nazyvany jemnymi. Castice do 0,1 um se budou

oznacovat jako ultrajemné ¢astice nebo nanocastice.

Na mody

Déle je moZné pouZit déleni ¢astic na mody. Toto rozloZeni pouzil jako prvni Kenneth T. Whitby
v roce 1976, ktery méfFil velikost ¢astic v atmosférickém aerosolu. Mod je maximum log-normalni funkce,
bud z rozloZeni hmotnosti, nebo poctu ¢astic. Whitbyho vysledné rozloZeni obsahovalo tfi mody. Mod
nukleac¢ni obsahoval ¢astice mensi nez 0,1 pym, do akumulaéniho modu byly zafazeny castice od 0,1
do 2 pm a mod hrubych &astic obsahoval ¢astice vétsSi nez 2 pm. S pouzitim techniky s vétsi rozliSovaci
schopnosti bylo zjiSténo, Ze nukleacni mod obsahuje dvé maxima log-normaini funkce. V dlsledku téchto
zjisténi byl mezi nuklea¢nim a akumula¢nim modem vytvoren Aitkendv mod. Formovaci mechanismy

Castic jsou v ramci jednotlivych modU stejné, castice se ale mohou liSit zdrojem pUvodu nebo sloZzenim

[8].

Vrchol distribuce ¢astic modu hrubych &astic se nachazi kolem 5 az 30 mikrometrd, vznikaji

pfevazné pfi mechanickych procesech (doprava, stavebni ¢innost, vétrem rozvifeny prach). Akumulacni
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mod ma vrchol distribuce v rozmezi 0,15 az 0,5 pm a jeho ¢astice vznikaji pFi sraZzce dvou ¢astic do jedné
(koagulace) nebo kondenzaci plynd na &asticich. Vrchol Aitkenova modu se nachézi v rozmezi 0,01 aZ
0,1 um a castice obsazené v tomto modu vznikaji kondenzaci, koagulaci nebo spalovacimi procesy.

Nukleacni mod obsahuje ¢astice pod 0,01 pm, které vznikaji pfi vysokoteplotnich procesech a kondenzaci

par [8].

Pary Siass
7 4 . Mechanické procesy

6 ‘ Kondenzace ‘

Nukleace

AV/Alog Dy (pm*-cm %)

0 - ,,],m‘f - "l?':';l - le,,,flf", —TT e
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Aerodynamicky primér ¢astice, Dp (um)

Nukleaéni mod Akumulaéni mod

Aitkeniiv mod Mod hrubych ¢astic

Jemné Castice

— —— Hrubé castice
Ultrajemné ¢astice @ |, == eceeeea= RS

Obr. 4 Demonstrativni rozdéleni cdstic produkovanych v dopravé [8]

Z obr. 4 je patrné, Ze na Castice dvou nejmensich modu (nukleacni a Aitkenlv) plsobi kondenzace
a koagulace, cozZ vede ke zvétSeni jejich objemu. Jejich velikost je nepfimo Umérna rychlosti koagulace
a kondenzace, proto se ¢astice zvétsuji jen do akumulaéniho modu. Velikost €astic nejvice ovliviiuje dobu

jejich setrvani v atmosfére a vzdalenost, kterou jsou schopny urazit od zdroje [8].

Casy, za které dojde ke klesnuti ¢4stice o 1 metr, jsou v zavislosti na priméru Eastice diametrainé
odlisné. Predpokladem je klidné vzduchové prostiedi a klesani zapricinéné pouze v disledku gravitace
(gravitacni sedimentace). V pfipadé hrubych ¢astic (10 pm) je sedimentace v klidném vzduchu pomérné

rychld a trvad priblizné 6,1 minuty. Desetkrat mensi castice ovSsem klesd sedm a pUl hodiny
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a u ultrajemnych castic je doba klesani viadu dnd (304 hodin). Tato dlouhd sedimentacni doba
je zpUsobena tzv. Brownovym molekularnim pohybem, ktery vede k difuzi. Pro malé ¢astice (0,1 pm) je

vvvvvv

¢i depozici. S rostouci velikosti ¢astic vyznam difuze klesa, naopak role gravitace roste [13].

2.1.3 Interakce s organismem

Pro lidsky organismus je pfirozené prichazet do kontaktu s rlznymi latkami. Pfi kontaktu s TZL je
pro organismus dllezité, jak dlouho byl vystaven expozici a jakd byla koncentrace Skodlivé latky.
Interakce Skodlivé latky s organismem nastava v okamziku, kdy latka pronikne do krevniho ob&hu. Tomu
musi logicky predchazet expozice, pfi které dochdzi ke kontaktu s chemickou latkou ¢i aerosolem.
Pro vstup latky do organismu existuje nékolik cest. Nejrychlejsi cestou je podani latky intravendzné, tedy
pFimo do krve pres poskozenou tkan nebo vpich. Druhou cestou je inhala¢ni expozice, tedy vstup do téla
pres dychaci Ustroji. DalSim zplsobem je prichod do téla pres kiZi a viditelné sliznice (dermalni expozice)

a posledni cesta mUZe vést pres zaZivaci Ustroji (peroralni expozice) [3].

Inhalaéni expozice

Nejcastéji dochazi k prijmu Skodlivych &astic pfes dychaci soustavu. Dychani je pro organismus
nezbytné, diky tomu jsou plice velice dobre prizplsobeny na rychlou vyménu plyn mezi vdechnutym
vzduchem a krvi. To také znamena, Ze se do krevniho feciSt€ mohou dostat i dostatecné malé Skodlivé

castice [3].

Velikost ¢astic ovliviiuje prichod a jejich ukladani v dychaci soustavé. V ramci lidského téla jsou
filtrovany ve trech ,filtrech”. Prvnim filtrem jsou horni cesty dychaci, kde se zachytéavaji ¢astice prdméru
vétsim nez 10 mikrometrd. Vysoka koncentrace castic v HCD vede ktorbé hlenu a jeho vykaslani
¢i vysmrkani i s ¢asticemi. Hrubé castice postupuji do dolnich cest dychacich. Pfi velikosti 2,5 mikrometru
je Castice schopna proniknout az do pradusek. Velky problém predstavuji ¢astice od 1 do 3 um, protoze
se v priduskach dokazou usadit na velmi dlouhou dobu, coZz mdze mit za nasledek vazna onemocnéni.
Ultrajemné &astice jsou schopny prostoupit az do plic a alveol, odkud mohou byt diky krevnimu obé&hu
transportovany do celého téla (jatra, slezina, ledviny, mocovy méchyr, srdce, kostni dfen). Prostupnost
nanocastic Ize vyznamné snizit dychanim nosem, az 75 % jich je zachyceno v HCD [3], [14]. Na obr. 5 je

zobrazena prostupnost ¢astic jednotlivych frakci lidskym télem.
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Obr. 5 Prostupnost castic lidskym télem [15]
Perordlini expozice

Tento zpUsob je spojen zejména s prijimanim potravin, |éCiv, vody nebo pouzitim kosmetickych
pripravk. Mohou sem spadat i Castice, které se pfi inhalaci usadi v hornich cestach dychacich a jsou
nasledné spolknuty. Travicim traktem do organismu pronikaji zejména nanocastice, ¢astice o velikosti

1 mikrometr stfevni sliznici témér nepronikaiji [3], [14].

Dermadini expozice

KUZe, jako nejvétsi organ lidského téla, dokaze organismus ochranit pred casticemi v Fadech
mikrometrd, jelikoZ jsou pro né cesty vstupu pres kazi pfrilis Uzké. Riziko mohou tvofit lipofilni
nanocastice, které dokazou pronikat do téla pres potni Zlazy a podél chloupkl ¢i vlasd. Diskutovanym
tématem je pronikani nanocastic TiO, z dostupné opalovaci kosmetiky a ochrannych masti [3], [14].
V kvétnu 2021 vydal Evropsky Ufad pro bezpelnost potravin (EFSA) prohlaseni, ve kterém uved|, Ze TiO;

nemUZe byt nadéle povaZovan za bezpecny jakoZzto potravinarské aditivum (EFSA) [16].
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Intravendzni expozice

Timto zpUsobem jsou zavadéna zejména léciva. JelikoZ jsou latky zavadény primo do krevniho
reCisté, nemusi prekondvat zadna omezeni a mohou pusobit v cilovych lokalitdch. Studie ukazuiji,
Ze Castice prijimané intraven6zné se v téle zUstavaji déle nez Castice spolknuté. Negativnim Gcinkem

mUZe byt zvySena citlivost na aplikovanou latku [3], [14].

2.1.4 Vliv na lidské zdravi a zZivotni prostredi

Pevné Castice mohou ovlivnit tvorbu mrak( a energetickou bilanci Zemé, jelikoz rozptyluji
slunecni zaFeni zpét do prostoru. Nékteré sloZky aerosolu jsou také sklenikovymi plyny. Céstice vétsi nez
10 mikrometrd pUsobi zejména mechanicky. Mohou pokryt listy rostliny a tim zmensit aktivni plochu
listu. To mazZe ovlivnit opylovani a nasledné plodnost rostliny. U ZivoCichll to mohou byt problémy
spojené s dychacimi cestami. Mensi castice mohou pronikat do tél ZivocichU a rostlin a negativné

ovliviiovat chemické i bunécné procesy v organismu [5].

ZpUsoby, jakymi se c¢astice mohou dostat do lidského téla, byly popsany v predchozi kapitole.
Nyni je nutné posoudit jejich vliv na organismus, at uz z krdtkodobého ¢i dlouhodobého hlediska.
Pozornost bude vénovana zejména ultrajemnym ¢&asticim, jelikoZ jsou schopny proniknout do krevniho

obéhu a vSech organu. Poskozuji zejména plicni a kardiovaskularni systém.

Diky své velikosti jsou nanocastice schopny plsobit na zakladni bunécné procesy, jako jsou
metabolismus, odumirani a bujeni. PFi disfunkci téchto procesti mize dochazet k celé fadé zavaznych
onemocnéni. V pfipadé predcasného odumirani bunék mlze dochézet k vyskytu neurodegenerativnich

onemocnéni. Rakovina je naproti tomu zplsobena nekontrolovatelnym bujenim [14].

Toxicita

Obecné nelze Fict, Ze vSechny nanocastice maji negativni vliv na lidsky organismus. Toxicita
nanocastic je zavisla na rliznych faktorech (velikost, sloZeni, krystalizace atd.). Za jeji hlavni pFicinu se ale
povaZuje vysokd povrchova reaktivita. Negativni vliv na organismus nekoreluje s velikosti expozice nebo
hmotnostni davkou, ale je spojen s celkovym povrchem &astice. Studie ukazuji, Ze ¢astice pod 100 nm
maji vyrazné vétsi negativni respiracni Ucinek na zdravi nez vétsi ¢astice ze stejného materidlu. Diky
velkému specifickému povrchu jsou nanodastice velice reaktivni. Kinterakci dochazi zejména s DNA

a proteiny [3], [17].

Dalsi studie ukazuiji, Ze toxicita zavisi i na tvaru ¢astic, ¢im vétsi je pomér mezi stranami ¢astice,
tim vétsi je toxicita. Ddkazem je rakovina pohrudnice vyvolana vlakny delSimi nez 5 mikrometrd

a azbestdza vyvolana vlidkny delSimi nez 2 mikrometry. Tyto vlakna neni dychaci Ustroji schopno efektivné
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vypuzovat, jelikoZz je makrofdgy nedokazou fagocytovat. U téchto vldken také zavisi na biologickém
polocasu. V pfipadé delSich vlaken, kterd se lamou kolmo, dochazi k jejich zkracovani a naslednému
vylouceni prostfednictvim makrofagl. Vldkna asbestu se ale ldmou podélné, coz vede ke vzniku vétsiho

mnozstvi stejné dlouhych vldken s mensim primérem, ktera jsou z plic t¢mér nevylucitelna [3], [14].

Toxicita v souvislosti s dychacim systémem je spojena s oxida¢nim stresem, ten mlZe vést
k zanétu epitelovych bunék. Tento stres je zpUsoben pritomnosti takzvanych tranzitivnich kovd (napf.
Zelezo, wolfram, chrom, titan, zlato, stfibro, méd), organickych frakci nebo usazenych prachovych &astic

s velmi velkym mérnym povrchem [3].

Onemocnéni dychaci soustavy

Nahromadéni prachu v plicich mdZze vést k pneumokonidze. V lehkych pripadech ma nezhoubné
Ucinky na strukturu plic a zadné Skodlivé dopady. Vznika napfriklad pfi expozici ¢asticim Zeleza nebo cinu.
Zavazné pripady nastavaji pfi expozici azbestu nebo oxidu kfemicitému. PFfi tomto onemocnéni se
kapacita plic rychle zmensuje a mlze mit fatalni konec. Pneumokoniéza muze také vést k rakoviné plic.
Aerosoly mohou zpUsobovat profesni astma, zanét pradusek, rozedmu plic, pfipadné rdzné zévazné

pneumonie [3], [18].

Onemocnéni nervového systému

Vtomto pfipadé se jednd o neurodegenerativni onemocnéni, jako je Alzheimerova nebo
Parkinsonova choroba. Zminéna onemocnéni jsou spojena s oxidac¢nim stresem a shromazdovanim
Zeleza a jinych kovl v mozku. Tyto kovy jsou pro funkci mozku nezbytné, jejich nadbytek je ovsem
pro mozkové bunky toxicky. Studie potvrzuji pfimou souvislost mezi inhala¢nim pfijmem ¢astic
s obsahem manganu a vznikem neurologickych onemocnéni u hornikl a svarecd. Cely proces
postupného usazovani a vznikani zanétu je velice pomaly a zaleZi na mnoha faktorech, proto nemusi byt

negativni Gcinky odhaleny po dlouho dobu [14].

2.1.5 Nemoci z povolani

V Ceské republice jsou nemoci z povolani posuzovéany dle nafizeni vlady & 290/1995 Sb.
Narizeni definuje nemoc z povolani jako: ,..nemoci vznikajici nepriznivym pdsobenim chemickych,
fyzikdlnich, biologickych nebo jinych skodlivych viivd, pokud vznikly za podminek uvedenych v seznamu
nemoci z povolani. Nemoci z povolani se rozumi téZ akutni otrava vznikajici nepriznivym pusobenim
chemickych Idtek.” V pfiloze je uveden seznam nemoci a jejich rozdéleni do kapitol. Kapitola | obsahuje
NzP zpUsobené chemickymi latkami. V kapitole Il jsou NzP zpUsobené fyzikalnimu faktory. Do kapitoly Il

spadaji NzP tykajici se dychacich cest, plic, pohrudnice a pobfisnice, tato skupina bude dale rozebrana.
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Kapitola IV Fesi parazitarni a prenosné nemoci a v kapitole V jsou uvedeny nemoci zpUsobené ostatnimi

faktory a ciniteli [19].

Dle dat z Narodniho registru nemoci jsou nemoci z povolani pro rok 2020 tvofeny nejvice
nemocemi z kapitoly Il (46 %), poté nemocemi z kapitoly V (28 %). Okolo 12 % pfispiva kapitola Ill a IV,
kapitola | ma pouze 0,5 %. Z grafu 1 je patrné, Ze az v poslednich péti letech se dafi drZzet podil NzP
kapitoly Il pod hranici 20 %. Z dlouhodobych dat uvedenych v tab. 1 vyplyva, Ze trend vyskytu NzP

zasahuijicich dychaci cesty je mirné klesajici [20].

Tab. 1 Nemoci z povoldni'v letech 2071 aZ 2020 [20]

2020 |2019 |2018 (2017 |2016 |2015 (2014 |2013 |2012 |2011
NzP 11 125 (172|199 |155 (184 (214 |273 |216 (221 237

NzP celkem 1035 [1067 |1222 |1278 |1242 |1035 |1214 |983 1042 (1210

Skupina Ill se dale déli na pneumokonidzy zplsobené SiO; (111.1), nemoci plic, pohrudnice nebo
pobfrisnice zplsobené azbestem (l11.2), rakovinu plic z radioaktivnich latek (111.6), asthma bronchiale
v€etné alergickych onemocnéni dychacich cest (l11.10) a ostatni. Z grafu 2 vyplyva, Ze cca 50 % vSech
nemoci dychacich cest jsou pneumokonidzy zplsobené SiO.. Druhé misto zaujima astma a alergicka
onemocnéni. Pozitivni zpradvou je, Ze vyskyt rakoviny plic zplUsobené radioaktivnimi latkami se

za poslednich 10 let podafil snizit témér na nulu [20].

Procentualni zastoupeni NzP kapitola IlI
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Graf 1 Procentudini zastoupeni NzP kapitoly Ill v celkovém poctu hidsenych NzP [20]
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NzP tykajici se dychacich cest, plic, pohrudnice a pobfisnice
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Graf 2 RozloZeni jednotlivych nemoci ve kapitole Ill mezi lety 2011 a 2020 [20]
Pneumokoniéza

Jak doklada graf 2, nejcast&jsi hlaSena nemoc z povolani plisobici na dychaci soustavu je v Ceské
republice silikéza. Je zplUsobena vdechovanim prachu s krystalickymi casticemi SiO.. JelikoZ je oxid
kfemicity vyznamnou sloZkou Ffady hornin a minerald, jsou touto nemoci ohrozeni zejména hornici
v rudnych dolech, pracovnici v kamenolomech, kamenici, délnici ve slévarenském a keramickém
primyslu a obecné vSechny profese, ve kterych se kiemen v rliznych formach zpracovava [21]. Nemoc
zpUsobuije, Ze je plicni tkan nahrazena vazivovou, cozZ vede ke ztraté elasticity a svrastovani. DUsledkem
je chronickd respiracni insuficience. U hornik( tézicich cerné uhli v hlubinnych dolech mUze dojit

k rozvinuti uhlokopské pneumokoniézy. [3]

Nemoci zpiisobené azbestem

Azbest je souhrnné oznaceni pro rlizné vlaknité kremicitany, jejichz vlakna jsou spradatelna,
Zaruvzdorna a chemicky stala [22]. Pfitomnost azbestu mdzZe zplsobovat azbestozu, pleuraini hyalindzu,
akutni pleuritidu a rakovinu. Z pohledu karcinogenity jsou nejrizikovéjsi vldkna s délkou vétsi nez 5 ym,

primérem mensim nez 3 uym a pomérem délky a prdméru miniméalné 3: 1. JelikoZ neni organismus
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schopen vlakna rozlozit, mohou v plicich zlistavat po mnoho let. Pro tyto onemocnéni je typicky velmi

pomaly rozvoj, ktery zpravidla trva déle nez 15 let [3], [20].

Alergickad rinitida a bronchidlni astma

Na pracovisti se mohou vyskytovat dva druhy alergent. Prvni jsou ty, které se vyskytuji bézné
v pfirodé, ale na pracovisti je jejich koncentrace zvySend (mouka v pekarné, obilny prach v zemédélstvi).
Druhym typem jsou alergeny specifické pro dané pracovni prostfedi. Alergen vyvolava zanétlivé
onemocnéni nosni sliznice. Uginky jsou nejprve akutni a projevuiji se kychanim, svédé&nim v nose, pocitem
ucpaného nosu, otoky ocnich vitek a dechovymi potizemi. Po ukonceni expozice pfiznaky odezni.
V pfipadé neléceni mlze akutni forma prejit do formy chronické. OhroZeni jsou zejména zemédélci,

pekafi a mlynari, oSetfovatelé zvirat, délnici na pilach, zaméstnanci chemickych zadvodu apod. [3], [20].

Na rozdil od rinitidy se astma nevyskytuje v akutni formé, ale pouze v chronické, a postihuje celé
dychaci cesty. Je zplsobeno vyvolavacim alergenem, ale pfi stanovovani diagndzy je velmi naro¢né
identifikovat jeden prevazujici alergen. Profesiondlni astma mulze postihnout stejnou skupinu

zaméstnancu jako alergicka rinitida [22].
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2.2 LEGISLATIVNiI POZADAVKY

Z predchozi kapitoly Ize snadno vycist, Ze malé ¢astice mohou pUsobit mnozstvi zdravotnich
problémd. V poslednich letech si EU zacala vice uvédomovat mozna zdravotni rizika, kterd pochazi
z vyroby a pouZivani nanomaterialQ. Proto se je snaZi pomoci legislativnich poZadavk( regulovat. V CR
jsou TZL FeSeny zejména v zakonech tykajicich se znecisténi ovzdusi a ochrany obyvatelstva. BohuZzel
zcela chybi legislativa stanovujici hygienické limity pro koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic
na pracovisti. Stavajici legislativa zatim nebere do Uvahy rychly vyvoj nanomateriald a aktualné stanovené

limity se tykaji ¢astic, které nejsou schopny proniknout az do organ.

2.2.1 Legislativa EU

Mezilety 2018 a 2019 vytvofrila Evropska agentura pro bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci (EU-
OSHA) rozsahlou kamparn na podporu prevence rizik, které mohou zpUsobit nebezpecné latky
na pracovisti. Cast kampané byla vénovana pfimo nanomaterial(im a jejich G¢indm na zdravi pracovnik(.
Obecné se zavadénim opatfeni na podporu BOZP zabyva ramcova smérnice 89/391/EHS. Konkrétnéji je
bezpecnost a ochrana zdravi pracovnikl pred riziky souvisejicimi s chemickymi faktory pfi praci popsana
ve smérnici 98/24/ES. V pfipadé, Ze se jedna o nanomateriadly obsahujici mutageny nebo karcinogeny,
vztahuje se na né smérnice 2004/37/ES, kterd se zabyva riziky spojenymi s expozici karcinogeniim
a mutagendm pri praci. Nanomaterialy se povaZuji za chemické latky, proto se na né vztahuje také
nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 (REACH), které tvofi zakladni legislativni
pramen v oblasti Fizeni rizik nebezpecnych latek. A také nafizeni (ES) 1272/2008 (CLP) o klasifikaci

a oznacovani latek a smési [24], [25], [26].

Jako obecny pravni ramec tykajici se pracovniho prostfedi je mozné uvést nasledujici smérnice

a narizeni:

e Smérnice EP a Rady 1999/92/ES
e Smeérnice Komise (EU) 2017/164
e Smérnice EP A Rady 2012/11/EU
e Smérnice Rady 2013/59/Euratom
e Smérnice Rady 90/269/EHS

e Smérnice EP a Rady 2009/81/ES
e Smérnice EP a Rady 2013/35/EU
e Smérnice EP a Rady 2006/123/ES
e Nafrizeni EP A Rady 1272/2008

e Nafrizeni EP A Rady 1907/2006
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e Narizeni Komise 2016/1017
e Narizeni Komise 2016/1005

Nafizeni ES é. 1907/2006

Toto nafizeni ma za Ukol registraci, evaluaci, autorizaci a omezovani chemickych latek. Ma zajistit
~VWsokou Uroveri ochrany lidského zdravi a Zivotniho prostfedi a volny pohyb ldtek samotnych
a obsaZenych v pfipravcich a v pfedmétech a soucasné zvyseni konkurenceschopnosti a inovace ...
rovnéz by mélo podporit rozvoj alternativnich metod hodnoceni rizik ldtek.” [24]. Problematika tykajici
se nanomateriald byla do nafizeni zafazena v roce 2018 pomoci nafizeni komise EU 2018/1881. Doslo
pfedevsim k Upravam a doplnénim v pFilohach I, 1ll, VI, VII, VIII, IX, X, XI a XIIl. Nové pFedpisy zacaly platit
od 1. 1. 2020 a tykaly se charakterizace nanomateriald, na které se méa vztahovat registrace (priloha VI),
hodnoceni chemické bezpecnosti (pfiloha I), pozadavk( na informace o latce pro Ucely registrace (prilohy

Il 'a VIl az X1) a zavazk( nasledného uZivatele (pfiloha XIlI) [27].

Pro Evropskou agenturu pro chemické latky (ECHA) z toho vyplyva, Ze musi byt schopna plnit
povinnosti jako je registrace, hodnoceni, povolovani a omezovani (dle REACH) a klasifikace a oznacovani
(dle CPL) stejné kvalitné pro nanomaterialy jako pro jakékoliv jiné latky. ECHA k tomu také musi zajistit

dostatec¢né technické i védecké kapacity. Od roku 2011 se ECHA v otazce nanomaterial( zamérila na [27]:

e aktualizaci a tvorbu novych pokynd,

e vybudovani externich a internich kapacit a zfizeni Observatore Evropské unie pro nanomaterialy,
ktera ma prispét k transparentnosti informaci o nanomaterialech,

e sdileni zkuSenosti ¢lenskych statl o bezpecnosti nanomateriald,

e poskytnuti konzultaci a zpétné vazby spolecnostem, které s nanomateridly pracuji, a tvorbu
webinard, které maji informovat o nejnovéjsich postupech dle REACH a CLP,

e soucinnost na probihajicich mezinarodnich regulacnich ¢innostech,

e zalozeni neformalni skupiny odborniki na nanomaterialy (NMEG).
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2.2.2 Legislativa CR

Stejné& jako neexistuje potfebné legislativa na Grovni EU, tak ani pravni rémec Ceské republiky
neposkytuje dostatecnou oporu v otazce jemnych a ultrajemnych &astic na pracovisti. Pfedpisy, které
pfimo nebo nepfimo souvisi s aerosolovymi ¢asticemi v ovzdusi, se dle uvazeni autorky daji rozdélit do

tfi oblasti: poZadavky na ochranu vefejného zdravi, poZadavky na ochranu zdravi pfi praci a normy.

Ochrana verejného zdravi

Do této skupiny autorka fadi pravni pfedpisy spojené s ochranou verejného zdravi, nezaméruje
se tedy na pracovniky, ale na ochranu zdravi vefejnosti. Jednoznac¢né sem spada zakon ¢. 258/2000 Sb.,
o ochrané verejného zdravi, dale zadkon 224/2015 Sbh., o prevenci zadvaznych havarii zpUsobenych
vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a zakon ¢.201/2012 Sb.,
o ochrané ovzdusi. V zdkoné o ochrané ovzdusi jsou stanoveny imisni limity pro ¢astice PMio a PMys, tyto

limity se tykaji vnéjSiho ovzdusi v troposféfe a jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 2 [28].

Tab. 2 Imisnilimity pro cdstice PMio a PM; s [28]

Znecistujici latka Doba primeérovani  |Imisni limit Maximalni pocet prekroceni
Céstice PMo 24 hodin 50 pug-m?3 35
Céstice PMo 1 kalendaFni rok 40 pg-m3 0
Céstice PMys 1 kalendaFni rok 20 ug-m?3 0

Ochrana zdravi pri prdaci

Pravni poZadavky vztahujici se kochrané zdravi pracovnika jsou zakotveny v zakoniku
prace (zdkon ¢&. 262/2006 Sb.) a zdkonu ¢. 309/2006 Sb., o zajisténi dalSich podminek bezpelnosti

a ochrany zdravi pfi praci. DalSi rozsifujici poZadavky jsou uvedeny v nafizenich vlady a vyhlaskach:

e NV . 361/2007 Sh., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci

e NV 101/2005 Sh., o podrobnéjsich poZadavcich na pracovisté a pracovni prostfedi

e NV 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci

e NV 291/2015 Sh., o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim

e NV 272/2011 Sh., o ochrané zdravi pfed nepFiznivymi Ucinky hluku a vibraci

e NV 390/2021 Sb., o blizSich podminkdch poskytovani osobnich ochrannych pracovnich
prostfedkd, mycich, Cisticich a dezinfekcnich prostredk(

e Vyhlaska 180/2015 Sh., o zakazanych pracich a pracovistich
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e Vyhlaska 432/2003 Sh., kterou se stanovi podminky pro zafazovani praci do kategorii, limitni
hodnoty ukazatell biologickych expozi¢nich testll, podminky odbéru biologického materidlu pro
provadéni biologickych expozi¢nich testll a néleZitosti hlaseni praci s azbestem a biologickymi
Ciniteli

e Vyhlaska 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biologickych

ukazatell pro vnitfni prostredi pobytovych mistnosti nékterych staveb

Jedinym predpisem, stanovujicim limity tykajici se koncentrace prachovych ¢astic na pracovisti, je
nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sh. Pfiloha 3 se zabyva prachem, jeho hygienickymi limity a postupy jejich
stanoveni. V ¢asti A jsou uvedeny seznamy prachl a jejich pfipustné limity. Prachy jsou rozdéleny
do tabulek podle U¢inku na organismus. V tabulce 3 jsou uvedeny prachy s prevazné nespecifickym
Ucinkem, do kterych spadé i Zelezo a jeho slitiny. Pro prach s prevazné nespecifickym Ucinkem plati

pFipustny expozi¢ni limit (PELc) 10 mg-m-3 [29].

Cast D je zaméFena na méFeni vdechovatelné a respirabilni frakce polétavého prachu. Zplsob
a technika odbéru a stanoveni koncentrace frakci polétavého prachu vdechovatelné a respirabilni frakce
v pracovnim ovzdusi je podle pFijatych konvenci v CSN EN 481 gravimetricky. Cast popisuje princip
zkousky s odkazem na normy CSN EN 481 a CSN EN 689, rozsah poufiti, poZadavky na pFistroje a postup

méreni véetné interpretace vysledkd [29].

Normy

Jak je zndmo, normy nejsou pravné zdvazné a jejich dodrzovani a pInéni je pouze na uvazeni
podniku. Existuje ovsem fada norem, jejichZ pInéni se u mnoha podnikd bere jako standard a pozadavek,
bez kterého nemUZe byt navazana spoluprace. Pfikladem je certifikace dle standartu ISO 9001, které je
na poli automotive samoziejmosti. NiZze jsou uvedeny normy, které se tykaji zejména nanomaterial(
a zpUsobu jejich méreni.

e (SN P CEN ISO/TS 27687. Nanotechnologie - Terminy a definice nanoobjekti - Nano&astice,
nanovlakno a nanodeska

o CSN P CEN ISO/TS 80004-1. Nanotechnologie - Slovnik - Cast 1: Zakladni terminy

o CSN P CEN ISO/TS 80004-3. Nanotechnologie - Slovnik - Cast 3: Uhlikové nanoobjekty

o CSN P CEN ISO/TS 80004-4. Nanotechnologie - Slovnik - Cast 4: Nanostrukturované materialy

o CSN P CEN ISO/TS 80004-6. Nanotechnologie - Slovnik - Cast 6: Charakterizace nanoobjektu

o CSN P CEN ISO/TS 80004-8. Nanotechnologie - Slovnik - Cast 8: Procesy nanovyroby

e (SN P CEN/TS 17010. Nanotechnologie - Navod na méFeni veli¢in charakterizujicich nanoobjekty

a materialy, které je obsahuiji
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e (SN P CEN ISO/TS 17200. Nanotechnologie - Nanocastice ve formé& prasku - Charakteristiky a
méreni

e (SN P ISO/TS 12901-2. Nanotechnologie - PouZiti managementu pracovniho rizika pro
nanomaterialy v priimyslu - Cast 2: PouZiti pFistupu control banding

o (SN P CEN/TS 16937. Nanotechnologie - Navod pro odpov&dnost za rozvoj nanotechnologif

e (SN EN ISO 10801. Nanotechnologie - Generovani nano&astic kovd pro zkouseni inhala¢ni
toxicity pomoci odparovaci/kondenzacni metody

o (SN P CEN/TS 17276. Nanotechnologie - Pokyny pro posuzovani Zivotniho cyklu - Aplikace EN
ISO 14044:2006 na vyrabéné nanomaterialy

o (SN P CEN/TS 17629. Nanotechnologie - Zkou$eni $krdbanim v nano a mikro méFitku

Dalsi skupinou jsou normy zabyvajici se expozici pracovisté. Byly do ni vybrany napfiklad normy
rodiny CSN EN 13 205, které se vénuji problematice koncentrace ¢astic polétavého prachu na pracovisti
a rodiny CSN EN 17 199, které se zabyvaji mé&Fenim prasnosti sypkych materialt. A také normy, na které

se odkazuje nafizeni vlady 361/2007 Sb.

o CSNEN 13205-1 Expozice pracovisté - Posuzovani funkce zafizeni pro méfeni koncentrace &astic
polétavého prachu - Cast 1: Obecné poZadavky

o (SN EN 13205-2 Expozice pracovisté - Posuzovani funkce zafizeni pro méfeni koncentrace &astic
polétavého prachu - Cast 2: Laboratorni zkouska zpUsobilosti zaloZena na stanoveni G¢innosti
vzorkovani

o (SN EN 13205-4 Expozice pracovisté - Posuzovani funkce zafizeni pro méfeni koncentrace &astic
polétavého prachu - Cast 4: Laboratorni zkouska zpUsobilosti zaloZena na porovnani koncentraci

o (SN EN 13205-5 Expozice pracovisté - Posuzovani funkce zafizeni pro méfeni koncentrace &astic
polétavého prachu - Cast 5: Zkouska zpUsobilosti odb&rového zafizeni pro aerosol a porovnani
odbérového zafizeni provddénd na pracovisti

o (SN EN 13205-6 Expozice pracovisté - Posuzovani funkce zafizeni pro méfeni koncentrace &astic
polétavého prachu - Cast 6: Zkousky pFepravy a manipulace s odb&rovym zaFizenim

o (SN EN 17199-1 Expozice pracoviité - Mé&Feni prasnosti sypkych materiéld, které obsahuiji nebo
uvolfiuji dychatelny NOAA a jiné dychatelné ¢astice - Cast 1: PoZadavky a volba zku$ebnich metod

o (SN EN 17199-2 Expozice pracoviité - Mé&Feni prasnosti sypkych materiéld, které obsahuji nebo
uvolfiuji dychatelny NOAA a jiné dychatelné &astice - Cast 2: Metoda rota¢niho bubnu

o (SN EN 17199-3 Expozice pracoviité - Mé&Feni prasnosti sypkych materiéld, které obsahuji nebo
uvolfiuji dychatelny NOAA a jiné dychatelné astice - Cast 3: Metoda kontinualniho poklesu

o (SN EN 17199-4 Expozice pracoviité - Mé&Feni prasnosti sypkych materiéld, které obsahuji nebo

uvolfiuji dychatelny NOAA a jiné dychatelné &astice - Cast 4: Metoda malé rotace bubnu
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CSN EN 17199-5 Expozice pracovisté - M&feni prasnosti sypkych materild, které obsahuji nebo
uvolfiuji dychatelny NOAA a jiné dychatelné &astice - Cast 5: Metoda vifivého tfepani

CSN EN 12341 Kvalita ovzdusi - Referencni gravimetrickd metoda stanoveni hmotnostni
koncentrace frakci aerosolovych ¢astic PM1g a PMy5

CSN EN 1540 Expozice pracovisté - Terminologie

CSN EN 14031Expozice pracovisté - Kvantitativni mé&Feni vzdudnych endotoxind

CSN P CEN/TS 15279 Expozice pracovisté - Mé&Feni expozice kliZe - Principy a metody

CSN EN 482 Expozice pracovisté - Postupy pro stanoveni koncentrace chemickych latek -
Zakladni pozadavky na provadéni

CSN EN 689+AC Expozice pracoviité - Mé&Feni expozice pFi vdechovéani chemickych Einitel(i -
Strategie pro testovani shody s meznimi hodnotami expozice pfi praci

CSN EN 13936 Expozice pracovisté - Postupy pro mé&Feni chemickych latek pfitomnych jako smés
polétavych castic a par - PoZadavky a metody zkouSeni

CSN EN 16897 Expozice pracovisté - Charakterizace ultrajemnych aerosolti/nanoaerosol(i -
Stanoveni pocetni koncentrace pomoci kondenzatorovych ¢itact ¢astic

CSN EN 16966 Expozice pracovisté - Mé&Feni expozice inhalaci nanoobjektl a jejich agregatd
a aglomeratl - Pouzité metriky, jako je pocetni koncentrace, plosna povrchova koncentrace
a hmotnostni koncentrace

CSN EN 17058 Expozice pracovisté - Posouzeni expozice inhalaci nanoobjekt( a jejich agregatt

a aglomeratu
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2.3 METODY MERENi AEROSOLU V PRACOVNiIM PROSTREDI

V soucasné dobé existuje mnoho metod, jimiz je mozné méfit parametry nano a mikroobjektd.
Nékteré jsou uvedeny na obr. 6. Kazda z metod vyuziva jiného fyzikalniho principu, proto je diky nim
mozné popsat Siroké spektrum méfitelnych parametrd. Principy metod mohou byt zaloZeny napfiklad
na urychleni ¢astic v proudu vzduchu, difuzi, kondenzaci, foretickych jevech, pohyblivosti v elektrickém
poli, optickych vlastnostech nebo mikroskopii. Pro méFeni ve vnitfnim pracovnim prostfedi se pouZivaji
dva zakladni postupy, a to pfimé kontinudlni postupy a nepfimé gravimetrické metody, které jsou

zaloZeny na zachytu castic na filtru [3].
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Obr. 6 Prehled metod méreni'v zavislosti na velikosti castic [3]

2.3.1 Principy méreni

Princip difuze

Jak jiz bylo zminéno vySe, difuze je hlavnim pohybovym mechanismem nejmensich aerosolovych
¢astic. MéFeni zaloZené na principu difuze se tedy pouZziva pro méreni nejjemnéjsich ¢astic o velikosti 1 az
200 nm a pouZivaji se k nému takzvané difuzni baterie. Castice aerosolu narazi, diky Brownovu pohybu,
do stén kanalkd a ulpivaji na nich. Existuje cela fada typU difuznich baterii, napfiklad soustavy trubic,
obdélnikovych kanal nebo paralelnich desek. Nevyhodu méreni pomoci difuznich baterif je velky rozsah
~mezniho priiméru castic”, ktery udava velikost astic, které se na 50 % zachyti na filtru a na 50 % filtrem

projdou [3].

Princip kondenzace

PFi kondenzaci dochazi k preméné plynu na kapalinu a jednd se o zdkladni proces, pfi kterém

s ws

v pfirodé vznika aerosol. Na povrch ¢astice dopadne vice molekul pary, nez jej opusti, ¢imz dojde k jejimu

7 v

rdstu. Pro méfeni se pouZivaji kondenzacni ¢itace castic (CPC), které umoZnuji spocitat mnoZstvi ¢astic
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ve vzorku vzduchu pomoci laserové detekce. U ¢astic menSich nez 100 nm je nezbytné, aby byly uméle
zvétSeny, jinak by nebylo moZné je detekovat. Méfeni probihad tak, Ze aerosol vstoupi do komory
pfesycené parou alkoholu nebo vody, zde dojde ke kondenzaci a zvétSeni castic pFiblizné na 10 pm.
Nevyhodou je, Ze tento typ pristroje méri kompletni vzorek a nerozliSuje rdizné velikosti ¢astic, jako tomu

je napriklad u optickych citacd. Princip kondenzacniho ¢itace ¢astic je uveden na obr. 7 [3].

ﬂvy'stup

kondenzator

vzrostla nanocastice (10°C)
zasobnik butanolu
e ——— — odvod
vzorkovany vzduch kondenzatu

nanocastice

saturator (35°C)

Obr. 7 Princip kondenzacniho Citace castic [3]
Foretické jevy

Mezi tyto jevy se fadi fotoforéza, termoforéza a difuzoforéza. Fotoforéza je pohyb castic zaloZeny
na nesymetrické absorpci svétla uvnitf ¢astice - Castice je ozafena z jedné strany. Jeji pficinou je tedy
rozdilna teplota na ozdfené a neozarené strané Castice. Termoforéza predstavuje pohyb ¢astic z teplejsi

v oev

oblasti do chladnéjsi. Kineticka energie molekul prostfedi v teplejsi oblasti je vy3si, takZze pfi narazu
pUsobi na Castici vétsi silou nez molekuly prostiedi z chladnéjsi oblasti. Difuzoforéza je pohyb castice
vlivem koncentra¢niho spadu (gradientu) nékteré slozky plynné smeési. V praxi se méfeni na zakladé

téchto jevd vyuZiva jenom zfidka [3], [30].

Meéreni zaloZené na principu urychleni aerosolovych Edstic v proudu vzduchu

Pro toto méfeni se pouZivaji takzvané impaktory. Jedna se o zafizeni, ve kterych jsou jednotlivé
Castice separovany prekazkou. Urychleny proud vzduchu prochazi tzkou kruhovou nebo obdélnikovou
tryskou s naslednym ostrym lomem drahy. Malé ¢astice kopiruji drahu proudéni vzduchu, vétsi ¢astice
diky setrvacnosti vylétnou z proudu vzduchu a naraZeji na impakéni desku, kde jsou zachyceny. Princip

je zobrazen na obr. 8. Tento zplisob méfeni je nejcastéji pouzivan pro separovani velikostnich frakci PM;,
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PM.;s, PMs a PM1o. Zafizeni, kterd pouzivaji tento princip, jsou napfiklad integralni odbé&rova zafizeni,
kaskadni impaktory, elektrické nizkotlaké impaktory (ELPI), oscilaéni mikrovahy (TEOM) a beta

prachoméry, posledni tfi zminéné pfistroje jsou automatizované a umozZnuji zobrazeni koncentrace

/ / Impakéni
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o

v redlném case [3].
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Obr. 8 Princip méreni pomoci impaktoru [3]
Pohyblivost v elektrickém poli

Elektrické mobility astic vyuZivaji pfistroje jako skenovaci tfidi¢ pohyblivych ¢astic (SMPS).
Elektrickd mobilita je schopnost ¢astice pohybovat se v externim elektrickém poli. Urcuje, jakd bude
konecna rychlost, které dosdhne castice v elektrickém poli jednotkové sily. Méfici systém SMPS se sklada
z elektrického klasifikatoru (EC) a kondenzacniho ¢itace ¢astic (CPC). Nejprve je pomoci klasifikatoru
vybran interval velikosti Castic a poté jsou tyto Castice spocitany CitaCem. DokaZe pocitat castice
o prliméru 1 aZz 1000 nm. V CR je pouZiti regulovano Statnim Gfadem pro jadernou bezpecnost, jelikoZ

obsahuje vnitfni zdroj radioaktivity [3], [30].

Optické viastnosti

PFistroje v této kategorii vyuZivaji optickych vlastnosti ¢astic a funguji na principu absorpce nebo
rozptylu svétla casticemi. Schopnost Castic absorbovat svétlo je rlzna, zavisi na velikosti a materialu
Castice. Nékteré castice jsou schopny pohlcovat jen urcité vinové délky, jiné dokazi absorbovat celé
spektrum. Rozptylem se rozumi jev, pri kterém je zareni dopadajici na castice rozptyleno s rGiznou
intenzitou a rlznymi sméry. Intenzita rozptylu je ovlivnéna pomérem vinové délky z&reni, primérem

¢astic, Uhlem pozorovani a indexem lomu &astic. PFistroje vyuZivajici optickych metod jsou velmi citlivé
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a minimalné ovliviuji méfeni, jelikoZ nedochazi k fyzickému kontaktu s ¢asticemi. Jsou schopné rozlisit
Castice vétsi nez 100 nm. Patii mezi né fotometry, nefelometry a optické citace ¢astic (OPC). Fotometry
mérFi mnoZstvi svétla rozptyleného oblakem ¢astic v Uzkém rozsahu Uhlu dopadu svétla, nefelometry

naopak v Sirokém rozsahu. Optické citace snimaji velikost ¢astice na zakladé mnoZstvi svétla, které

rozptyli [3], [30].
Mikroskopie

Pro zobrazeni ¢astic o velikosti 0,3 aZz 20 pm se pouZivaji optické mikroskopy. Pro méfeni mensich
¢astic je vhodné pouzit elektronovy nebo skenovaci mikroskop. Jako zastupci elektronové mikroskopie
jsou nejcastéji pouzivany transmisivni elektronové mikroskopy (TEM), rastrovaci elektronové mikroskopy
(SEM) a elektronové sondy. Pro skenovani jsou pouZivany rastrovaci tunelovaci mikroskopy, mikroskop
atomarnich sil a dalsi pribuzné metody, které vychazeji z rliznych modifikaci zminénych metod.
Mikroskopie umoZriuje nejen zobrazeni ¢astic, ale i méFeni jejich velikosti, analyzu sloZeni nebo dalSich

chemickych a fyzikalnich vlastnosti [3], [30].

rs

2.3.2 Strategie méreni

Z prechozich kapitol vyplyvd, Ze urcit jednotnou strategii pro méfeni, je velmi narocné.
Kvlli rozmanitému pracovnimu prostredi, technologickym postuplim a prostoram je velice obtizné
vytvorit jeden univerzalni postup. Navod k aplikaci a pouZiti postupl posuzovani expozice biologickym
a chemickym ¢initeltim dava norma CSN EN 14 042. Dale byla vydana norma CSN EN 482, ktera stanovuje
obecné pozadavky na postupy ke stanoveni koncentraci chemickych latek na pracovisti. Pro hodnoceni
expozice pfi vdechovani chemickych latek byla vydana norma CSN EN 689+AC. Norma CSN EN 14042
je zaloZena pravé na postupech uvedenych v EN 689 a poZadavcich z EN 482. Na zakladé této normy Ize
popsat, jak obecné pristupovat k méfeni chemickych latek na pracovisti. Vzhledem k zaméreni této prace

byly zminény pouze ¢asti, tykajici se méfeni castic v pracovnim ovzdusi.

vve s

Ndvrh mériciho postupu

PFi vybéru méficiho postupu je nutné nejprve urcit podminky, za kterych bude méreni probihat
a které faktory ho mohou ovlivnit. Mél by se zvaZzit napriklad [31]:
e méici tkol
e predpoklddany rozsah koncentrace,
e Casové rozliSeni,
e citlivost zafizeni na atmosférické vlivy,
e vhodnost pro dané Ucely,

e pozadovana nejistota méreni,
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e pozadavky na zaskoleni,

e naklady na zafizeni a jeho provoz.

U pouzitych méficich zafizeni se predpoklada, Ze budou schopna plnit svoji funkci v nasledujicich
atmosférickych podminkach. Teplota od 5 °C do 40 °C, tlak od 95 kPa do 110 kPa, vihkost od 20 % do 90

% relativni vihkosti a rychlost proudéni vzduchu od 0,01 m-s™ do 4 m-s™ [31].
Umisténi mériciho pristroje

Nelze pfesné definovat, jaké umisténi je nejvhodnéjsi. Vzdy zavisi na konkrétnim odbéru. Existuje
ale par zasad, které by mély byt dodrZeny. Umisténi méficiho pfistroje nesmi nijak ovlivnit béZné pracovni
¢innosti. Je také nezbytné, aby bylo zaFizeni chranéno proti zdsahu nepovolanych osob. PFistroj by mél
byt umistén tak, aby co nejlépe zachytil expozici, které jsou vystaveni pracovnici. Je nezadouci ho umistit
k vétracim systémdm a chladnym nebo naopak horkym mistdm. V malych prostorech do cca 60 m? je
vhodné pfistroj umistit do stfedu mistnosti, nejméné 1 m od zdi. IdedIni vysSka je v rozmezi 1 az 1,5 m,
jelikoZ nejlépe simuluje dychaci zénu. V pfipadé vétSich mistnosti je vhodné prostor rozdélit na ¢asti
(nejlépe vzhledem k ventilaci nebo pracovnimu procesu) a jako v pfedchozim pripadé rozmistit sondy

nejméné 1 m od zdi, ve vySce 1 az 1,5 m. [32], [33].

Volba vzorku

Volba reprezentativniho vzorku je velice dllezita, je nutné zajistit, aby vysledky poskytly
vérohodny obraz reality. Nejpfesnéjsi odhad se ziskd pFi odbéru z dychaci zény pracovnika za celou
pracovni dobu. PFi méFeni by mély byt zachovany readlné pracovni podminky a postupy. DalSim pfistupem
je rozdéleni odbérd dle Cinnosti, tedy pro kaZzdou cinnost provést nové méreni. Diky nému je mozné
zjistit, jaka ¢innost ma nejvétsi vliv na expozici. Na zdkladé tohoto pfistupu je mozné vytipovat casy

odbéru, kdy je nejvétsi expozice, a provést tak méfeni v nejhorSim pfipadé [34].

Obecné plati, Ze je pFi vyhodnocovani je nutno stanovit, zda budou méfeni v nejhorsim pripadé
brana za platnd po celou dobu méreni. Je-li poZadovano stanoveni koncentrace za osmihodinovou
sménu a jako méfeni bude pouZito méfeni v nejhorSim pFipadé, dojde ke zkresleni reality. PFiklad: pfi
méreni na dilné dojde ke skokovému zvyseni koncentrace castic v dlsledku Ffezani Uhlovou bruskou,
které neni béZnou soucasti pracovnich ¢innosti. V pfipadé pouziti méfeni nejhorsiho pripadu by se tato
koncentrace vzala jako relevantni pro celou sménu a byly by nastaveny bezpecnostni opatfeni pro

koncentraci, které se bézné v pracovnim prostfedi nevyskytuje.
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Provoz méricich zafizeni

PFistroje pouzivané k detekci a méfeni jsou velice slozité a nakladné, je tedy nutné zajistit, aby se
uZivatel dlivérné seznamil s ndvodem k pouzivani a dodrZoval ho. Kalibrace a zkouSeni funkce se musi
provadét v pravidelnych intervalech (dané vyrobcem, pfipadné legislativou) povérenou osobou
a odbornou firmou. Pro dlouhou Zivotnost pfistroje je Zadouci, aby nedochazelo k paddim ¢i extrémni

teplotdm. PFi pfepravé by se mély pFistroje chranit pred [31]:

a) velkymi teplotnimi zmé&nami (mimo provozni rozsah),
b) velkymi zménami vihkosti,

c) vibracemi a mechanickymi otfesy,

d) rychlymizménami tlaku a nizkym tlakem,

e) pfimym slunecnim zarenim,

f) prachem a srazkami.

PFi skladovani je nutné dbat na zajisténi vhodnych podminek. Do Gvahy se musi brat Cistota
prostfedi, vihkost a teplota, starnuti komponent pfistroje, pravidelné ovéfovani funkce pfistroje

a vymeéna a nabijeni baterii [31].

PFi méfeni vterénu by mela byt dodrzovana urcitd predbéznd opatfeni, kterymi uZivatel
minimalizuje moZnost neprlikazného méreni i zniceni pristroje. Pfi tvorbé opatfeni se musi do Gvahy

vzit nasledujici [31]:

1. Mélo by se zamezit kondenzaci vodnich par na pfistroji. Tento jev mdZe nastat napriklad pfri
transportu pfistroje vauté béhem zimnich mésicl a jeho bezprostifedni pouZiti v teplém
prostredi.

2.  Zamezeni ndhodnému vystaveni pristroje vysokym koncentracim par a plynd, které mdze ovlivnit
spolehlivost méreni. Jedna se zejména o pfipady, kdy je pfekrocena koncentrace, pro kterou je
pFistroj konstruovan.

3. Vybér pristroje dle klimatickych podminek pracovniho prostfedi. UzZivatel musi rozhodnout, zda
je pouziti zvoleného pfistroje vhodné.

4.  Pfistroj musi byt chranén pfed srazkami a tlakem.

5.  Odbérova cerpadla by méla byt vybavena vhodnymi filtry a odlucovaci, aby nedochazelo
k vniknuti vody.

6.  Vzit v Gvahu vliv radiopfijimacd, které mohou mit rusivy vliv na spolehlivy provoz elektrickych

zarizeni.
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Udrzba a kalibrace

Pro zajisténi dlouhé Zivotnosti zafizeni je nezbytna pravidelna Udrzba a kalibrace. Tyto ¢innosti
smi vykonavat pouze vySkoleny personal a v pfipadé, Ze uZivatel nedisponuje potfebnym vybavenim, mél
by kalibraci a idrzbu vykonat vyrobce nebo odborné kvalifikovana organizace. Kalibrace u takto sloZitych
pristroji je velice ndro¢né a vyZaduje vysokou odbornost provadéjiciho pracovnika. Jedna se zejména
o pripravu presnych koncentraci kalibracnich plynd nebo aerosol(l a detailni znalost sorb¢nich vlastnosti
kalibracniho média. Metody pro pripravy kalibracnich smési plyn{ jsou popsény v normach. Kalibrace

meéicich pfistrojl zahrnuje [31]:

a) pripravu kalibra¢ni smési,
b) expozici méficiho pfistroje,

c) nastaveni nulové hodnoty méficiho pfistroje.

2.4 RIZIKA NA PRACOVISTI

Definice rizika je pomérné nejednotnd a zalezi na odvétvi, oboru a problematice, co se pod timto
pojmem rozumi. Skupiny definic se daji rozdélit na technické, ekonomické a socidlni. Riziko Ize dle
Tichého chapat napfriklad jako: ,,...pravdépodobnou hodnotu ztraty vzniklou nositeli, popr. pfijemci rizika
realizaci scéndre nebezpecni vyjadrenou v penézZnich nebo jinych jednotkdch.” Vzhledem k povaze této

prace se nebudou hodnotit penézni prostfedky, ale lidské zdravi [35].

Pravni ramec Ceské republiky, potaZmo Evropské unie uklada zaméstnavateli obecnou povinnost
k zajiSténi ochrany zdravi a bezpecnosti pfi praci. K tomuto U¢elu ma zaméstnavatel pravidelné provadét
hodnoceni pracovnich rizik a jejich kontrolu, fizeni a zavadéni protiopatfeni. Pfi hodnoceni rizik v oblasti

nanobezpecnosti mdze vyskytnout nékolik problém [26]:

e zaméstnavatel nema dostatek informaci o nebezpecnych vlastnostech nanomateriald;
e neni stanoven postup ohledné zafizeni a metod pro stanoveni expozice;
e omezenymiinformacemi o Uc¢innosti preventivnich opatfeni;

e absence informaci o pfitomnosti nanomateriald.

Rizika se li8i v zavislosti na druhu materidlu. Obecné Ize ale Fict, Ze nejvétsi riziko predstavuje
expozice nerozpustnymi nanovlakny, ktera jsou delSi nez 5 pm a pomér délky k Sifce je vétsSi nez 3 : 1

[36].

V idealnim pripadé by bylo mozné pracovni rizika zplsobena jemnymi a ultrajemnymi ¢asticemi
eliminovat Uplné. To ovSem neni ve vétSiné pripadd mozné a je tedy tfeba pristoupit k opatienim, které

povedou alespon ke snizeni rizika. Systematicky postup fizeni rizika ilustruje obr. 9.
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KONTINUUM NEBEZPECI A RIZIK

R | p— |
I Sponténni | Systematické
[ tizeni rizika I fizeni rizika
Identifikace Systém
nebezpedi managementu rizika
¥
Analyza Rozhodovani
rizika o riziku
Y
Sledovani Opatfeni
rizika proti riziku
[ | | |
| Take | | Treat | | Terminate | | Transfer |

Obr. 9 Kontinuum nebezpeci a rizika, jeho rizeni a oviddani [35]

PFi tvorbé strategie k ovlddani rizik by se mélo pristupovat systematicky a dle nasledujici

doporuceni [3]:

e Omezit vznik rizik a odstranit jejich zdroje plvodu.

e Vzdélavat se v dané oblasti a vyuZivat nové technologické a pracovni postupy.
e Omezit/eliminovat nebezpecné technologie, pracovni prostfedky a suroviny.
e Minimalizovat pocet zaméstnancu vystavenych potencidlnimu riziku.

e Poskytnout vhodné prostfedky ochrany (kolektivni ochrany, OOPP).

e Provadét systematické Iékafské prohlidky a specializovana vySetteni.

e Vytvaret postupy pro pfipad vzniku provozni havérie.

e Informovat zaméstnance o moznych rizicich.

e Pripravit bezpecnostni politiku v rdmci celé organizace.

e Naplanovat preventivni opatfeni v delSim ¢asovém horizontu.

e Zavést monitoring moznych rizik a pravidelné prezkoumani potenciondlnich rizik.
e Soustavné zvySovat Uroven kultury bezpecnosti.

e Pravidelné kontrolovat a vyhodnocovat stav BOZP na pracovistich.
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2.4.1 Hodnoceni pracovnich rizik

Dle OECD je vhodné pfi hodnoceni rizik spojenych s expozici pracovnik(i nanocasticim uniklym
pFi vyrobé nanomaterialu dodrzZovat tfistupniovy postup. Ten se skldda ze sbéru informaci, zakladniho
hodnoceni expozice a expertniho hodnoceni expozice. Sbér informaci spocivd ve shromazdovani
informaci o pracovisti, procesu a materialech s cilem identifikovat mozné zdroje jemnych a ultrajemnych
¢astic na pracovisti. Pro tento krok je doporuceno pouZivat nastroje pro Risk and Control Banding. Cilem
sbéru informaci je stanovit, zda se mdze vyloucit vznik jemnych a ultrajemnych &astic na pracovisti.

Jestlize neni mozné vznik vyloucit, musi se pokracovat k dalSimu kroku [37].

PFi hodnoceni zakladni expozice je provedeno méfeni ¢astic v pracovnim prostfedi. MéfFeni by
mélo byt provedeno na nékolika pFistrojich, aby se zajistil co nejvétsi vzorek. Strategie méreni byla
popsana v kapitole 2.3.2. MéFeni by mélo byt delsi nez 45 minut a dle doporuceni by mélo byt provedeno
méreni na pozadi. Po vyhodnoceni ¢asovych Fad je dobré otestovat, zda se variabilita namérena
na mistech s potencionalnim zdrojem vzniku ¢astic lisi od variability méfeni na pozadi. Zdznam z méfeni
musi obsahovat popis méridla, namérena data, priiméry a smérodatné odchylky pro méreni na pracovisti
a na pozadi, informace o pracovnich procesech, a statistické testovani rozdilu. Jestlize jsou
na vytipovanych mistech naméreny zvySené koncentrace ¢astic (rozdil mezi stfedni hodnotou méfeni
na pracovisti a na pozadi je tfikrdt vétSi neZz smérodatna odchylka méfeni na pozadi), je nutné prejit

tretimu kroku. [37].

Ve tfetim kroku je provedeno méfeni pomoci pokrocilejSich méficich metod. Ziskana data by méla
byt obdobna jako pfi hodnoceni zakladni expozice. Strategie méfeni je podobna jako v pfedchazejicim

kroku [37].

Obecné by hodnoceni rizik mélo byt zaloZeno na principu pfedbéZzné opatrnosti a mélo by

obsahovat [36]:

—_

Seznam nanomaterial( pouzivanych a uskladnénych na pracovisti.
Informace o zdravotnich rizicich NM.

Vyhodnoceni inhalacni, dermdlni a peroralni expozice.

Rozhodnuti o opatfenich pfijatych ke sniZeni expozice a akéni plan.
Posouzeni rizik pro zranitelné pracovniky (napf. téhotné Zeny a mladistvi).

Pravidelnou revizi hodnoceni rizik.

N o v & W N

Hodnoceni prijatych opatfeni, pfipadné jejich vylepSeni.
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2.4.2 Prevence

Jak jiz bylo zminéno vy3e, zaméstnavatel je povinen hodnotit rizika a zabezpelit pro své
zaméstnance bezpecné pracovni prostfedi. Coz zahrnuje i ochranu pred jemnymi a ultrajemnymi
¢asticemi. Evropské pravni predpisy tykajici se BOZP stanovuji hierarchii opatfeni na zabranéni nebo
snizeni plUsobeni nebezpecnych latek na pracovniky. Tato zasada se nazyva STOP a spadaji do ni Ctyfi

Urovné opatreni [36]:

e S =Substitution - nahrazeni (pokryva také UpIné odstranéni nebezpecné latky).
e T =Technological measures - technologické/technické opatfeni.
e O =Organisational measures - organizacni opatreni.

e P =Personal protective measures - osobni ochranné opatreni.

Eliminace nebo sniZeni rizika u zdroje

NejefektivnéjSim preventivnim opatfenim je eliminace rizika pfimo u zdroje. V tomto pfipadé se
jednd o substituci nebezpecné latky latkou méné nebezpecnou. U nanomateridll s jedine¢nymi
vlastnostmi je substituce ve vétsiné pripadl velice slozita. Expozice se d& ale minimalizovat pouZitim
tekuté formy nanomaterialu (pasta, kase) nebo jeho tuhé formy. Na pracovisti by mélo byt pfitomno
jenom nezbytné nutné mnozZstvi latky a pracovnici by méli snizit dobu trvani a intenzitu expozice
na minimum. Nezbytné je se preventivnimi opatfenimi zabyvat jiz v dobé navrhu pracovisté, kde je nutné
pfesné popsat pracovni procesy a moznosti expozice. V pfipadé jiz existujiciho pracovisté je vhodné
pouziti bariér, jako jsou hermetické boxy, kryty nebo zastény. Zabrani se proniknuti nebezpecné latky

mimo pfislusny pracovni prostor [36].

Technickd opatieni

Vybér technickych opatfeni zavisi na rozsahu expozice, pozadavcich pracovisté, trvani expozice,
formé a druhu nanomateridlu, zdravotnich rizicich, pracovnich ¢innostech, technologii atd. Existuje
nékolik zplsobdl, jak sniZit imisni zatéz ovlivnénych pracovnikd na minimum. P¥i zpracovani
nanomateriall se vétsinou voli uzaviené systémy, aby se zabranilo kontaminaci. Uzavieny systém je
zéroven technickym opatfenim, jelikoz brani nanomaterialim proniknout do okolniho prostredi. Pfi
filtrovani vzduchu z a do uzavieného systému se pouZzivaji vysoce Ucinné filtry, napriklad HEPA nebo

ULPA [36].

V pfipadech, kdy se neda pouZzit uzavieny systém, pfichazi na Fadu technické kontroly. Sem spada
lokalIni a celkové odvétravani. U lokalniho odvétravani se jedna o odtah aerosoll u zdroje jejich vzniku.
MUzZe jit o vysavace, které se pouZivaji napriklad pfi brouseni nebo fezani na statickém stroji anebo

digestore pouzivané u svarovani. Pfi odsavani je velice dlleZitd velikost Castic, malé castice (1 nm)
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pohybuijici se na principu difuze jsou zachyceny velice dobre, zatimco u vétsich k zachytu nedochazi, viz
obr. 10. Celkové odvétravani funguje na principu nucené vymeény vzduchu - znecistény vzduch se odvadi
a privadi se vzduch €erstvy. Je nutné monitorovat odvddéné mnoZzstvi kontaminovaného vzduchu i kvalitu

vzduchu, ktery je na pracovisté privadén [36].

odsavani vyparu

difaze
1nm

vétsina :
jemnych s : Dez
prachid :zachyceni

mikro-
. méritko
impakce
a intercepce

Obr. 10 Ucinnost odsavani v zavislosti na velikost cistic [3]
Organizacni opatieni

Organizacni opatfeni predstavuji doplfujici pfistup tam, kde nebylo pomoci jinych opatfeni
mozné sniZit riziko na pfijatelnou Uroven. Jejich pouZiti by mélo jit ruku v ruce s technickymi opatfenimi.
Mély by byt vytvoreny bezpecnostni postupy a pracovni pokyny pfi pracovnich procesech, kde se mohou
vyskytnout nanomateridly. Do organizacnich opatfeni spada napfiklad pravidelné Skoleni a vycvik
zamé&stnancy, na kterém by mé&li byt informovani o moZnych rizicich a pfedchazeni jejich vzniku. Skoleni
musi podstoupit vSichni zaméstnanci, ktefi se dostanou do styku s nanomateridly. DalSim opatfenim je

zkraceni expozicni doby, tim se sniZi zatéz pro organismus a zvysi ¢as pro regeneraci [36].

Organizace by méla v rdmci své bezpecnostni politiky aplikovat princip pfedbézné opatrnosti.
Tento princip predpoklada, Ze Skoda muzZe nastat vSude tam, kde je védecky predpoklad ¢i odlvodnény
predpoklad, Ze mlze dojit k ohrozeni lidského zdravi. A z tohoto dlvodu je nutné pfijmout ochranna
opatfeni, i kdyZ neni pfedpoklad potvrzen. Tento pfistup se hojné vyuziva pravé pfi hodnoceni rizik
nanomateriall, jelikoZ zatim nejsou vytvoreny odpovidajici védecké studie. Do organizacnich opatreni
také spadaji preventivni 1ékarské prohlidky. Ty by mély posoudit zdravotni stav zaméstnance a jeho

zpUsobilost k vykonu povolani, pfipadné odhalit mozné zdravotni komplikace [3], [36].
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V pfipadé, Ze neni mozné expozici snizZit na pfijatelnou Grovern pomoci technickych opatfeni,
je vhodné nastavit na pracovisti kontrolni pasma. V téchto pasmech muze dochazet ke kontaminaci a je
nutné je viditelné oznacit. Je v nich zakdzano jist a pit a zaméstnanec v nich musi byt vybaven OOPP.
S kontrolnimi pasmy Uzce souvisi Cistota na pracovisti a osobni hygiena. Na pracovisti a obzvlast
na pracovisti s vyskytem jemnych a ultrajemnych ¢astic je nutné udrZovat distotu, pouZivat vysavace
s kvalitnimi filtry a zamezit zametani a pouzivani tlakového vzduchu, aby nedochéazelo k vifeni. V pfipadé
osobni hygieny je nutné udrZovat pracovni odév Cisty a neporuseny, jeho CiSténi je nutné provadét

za mokra, jelikoZ mechanické vyprasovani by mohlo vést k sekundarni emisi zpét do ovzdusi [36].

Osobni ochranné pracovni prostredky

JestliZze nejsou proveditelna vySe uvedend opatfeni, musi se pfistoupit k ochrané pracovnik(
pomoci osobnich ochrannych pracovnich prostfedkd. V oblasti zdravotnich rizik spojenych inhalaci se
bude jednat o ochranu dychaciho Ustroji. MlZe se jednat o respiratory (filtracni polomasky), filtracni
masky a prostfedky s pomocnou ventilaci. U¢innost respiratorti se déli podle t¥id na FFP1, FFP2 a FFP3,
kdy 3 oznacuje nejvyssi Gcinnost. Pro tfidu 1 se uvadi Ucinnost filtrace ¢astic vétSich nez 0,6 pm minimalné
80 %, pro tfidu 2 je U¢innost minimalné 94 % a pro tfidu 3 minimalné 99 % [38]. Filtry proti ¢asticim
pouzitelné na vSechny vySe uvedené OOPP se oznacuji P1, P2, P3. DalSim prostfedkem ochrany proti
expozici nanomateriadldm jsou ochranné odévy. Na obr. 11 jsou zobrazeny priklady respiratora rliznych

tfid [36].

FFP1 FFP2

Obr. 11 Priklady respiratord [39]
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2.4.3 Online nastroje pro fizeni rizik nanomaterialli na pracovisti

Jednim zmozZnych zpUsobl fizeni rizk NM je rozfazeni do kontrolnich pasem. Jedna
se o zjednoduSenou metodu hodnoceni rizik procest a chemickych latek, které se pri nich pouZivaji.
PFi rozfazeni do kontrolnich padsem se pouziva kvalitativni nebo ¢astecné kvantitativni pfistup a cilem této
metodiky je zvySovani bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci. Online nastroje jsou vhodné zejména pro
situace, kdy jsou informace o nebezpecnosti, Urovni expozice a riziku omezené. Na zdkladé vstupnich
informaci jsou nasledné procesy rozfazeny do pasem podle jejich potenciondlni nebezpecnosti. Pfi
nedostatku informaci pracuji na principu predbézné opatrnosti. Programy jsou prabézné aktualizovany

na zakladné novych zjisténi v oblasti bezpecnostnich a zdravotnich aspektl nanomateriall [26].

Pro stanoveni kontrolnich pasem v malych a stfednich firmach Ize vyuZit napriklad nasleduijici

programy:
o Stoffenmanager Nano
) CB Nanotool 2.0
) NanoSafer

Volba jednotlivych programd se liSi dle oblasti pouziti. Stoffenmanager Nano je vhodny
pro nerozpustné nanomaterialy mensi neZ 100 nm a specifickym povrchem vétsim nez 60 m?-g'. CB
Nanotool 2.0 byl vytvofen pro laboratorni ¢innost a procesy, kde figuruje malé mnoZstvi materialu.

NanoSafer se pouZiva pfi stanovovani kontrolnich padsem u nanomaterial( ve formé prasku [26].

VySe uvedené softwary mohou byt jednoduchym a relativné rychlym nastrojem pro hodnoceni
rizik spojenych s NM. BohuZel jsou urleny pouze pro firmy, které se zabyvaji zpracovanim a vyrobou NM.
V provozech, kde NM vznikaji ndhodné, nelze rizika hodnotit pomoci vyse uvedenych nastroj. JelikoZ se
jedna o velice specifické programy, nelze je pouZit samostatné ke komplexnimu hodnoceni rizik. Jsou
urceny spiSe jako doplnék k celkové analyze rizik. V neposledni fadé je nutné zvaZit, zda se program

vyplati s ohledem na vysokou pofizovaci cenu a nasledny provoz a Udrzbu.
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2.4.4 Control Banding

Nakonec je vhodné zminit metodu control Banding (CB). Vsoucasné dobé je to jedna
z nejpouzivanéjSich metod fizeni rizik spojenych s expozici nanocasticim. CB se pouZiva k posouzeni
expozice nanomaterialll v pfipadech, Ze nejsou stanoveny limitni expozi¢ni limity. Tato metoda bere
do Gvahy nejistoty vztahuijici se k toxicit& materill. Postup této metody je uveden v normé CSN P ISO/TS
12901-2. Nanotechnologie - PouZiti managementu pracovniho rizika pro nanomaterialy v prdmyslu -
Cést 2: PoufZiti pFistupu control banding. Implementace CB by méla byt v souladu s metodikou STOP.
Vystupem metody je rozdéleni pracovist dle zavaznosti ohroZeni a stanoveni prioritnich preventivnich

opatreni [3].

Jednd se o kvalitativni nebo semikvantitativni posuzovani rizika a pfistup k managementu
ochrany zdravi a bezpecnosti pfi praci vztazeny k nebezpecnym ciniteldm s nezndmymi nebo nejistymi
toxikologickymi Ucinky. Poskytuje snadny, srozumitelny, logicky a prakticky pfistup k fizeni a kontrole
nebezpedi vzniklych pfi praci, coZz oceni zejména malé podniky, které si nemohou dovolit ndkladné
softwary. MUZe byt pouZit jako doplnék k tradi¢nim kvantitativnim metodam zaloZzenym na odbéru
a analyze vzorku. CB je zaloZen na obecné myslence, Ze i kdyZ mohou byt zaméstnanci ohroZeni celou
fadou rozmanitych ciniteld, tak je pocet kontrolnich pfistupd omezen. Kontrolni pfistupy jsou rozdéleny
do né&kolika Urovni podle stupné ochrany. Cim v&tsi je potencionalni ohroZenti, tim vy33i musi byt stupen

ochrany [40].

Smér postupu control bandingu mUze byt jak od posouzeni expozice k Fizeni rizik, tak od fizeni
rizik k expozici. Proaktivni zpUsob je zaloZen ocekavané expozici a pouziti zdkladnich faktor( ke zmirnéni
expozice. Retroaktivni je naopak zaloZzen na posouzeni rizik, ktera vice zohlednuji faktory zmirnéni
expozice, v€etné jiz implementovanych Fidicich opatfeni. Obecna struktura procesu je zobrazena na

obr. 12 a sestéava z nasledujicich element( [40]:

e shromazdovani informaci o latce (identifikace latky, fyzikalné-chemické vlastnosti, toxikologicka
data)

e prifazeni latky do pasma nebezpedi: vytvareni pasem nebezped,

e popis moznych charakteristik expozice (shrnuti dostupnych dat o expozici: fyzikalni forma,
mnozstvi uvolnéné latky, generace prachu, moznost méfeni): pasma vystaveni se nebezpecnym
latkam,

e stanoveni doporuceného pracovniho prostiedi a manipulacnich postupu: control bandingu,

e evaluace strategie Fizeni nebo urceni pasma rizika.
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Informace o Informace o
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Stanoveni pasma
expozice

Stanoveni pasma
nebezpednosti
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Kontrolni
pasmo
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Evaluace
periodického
prehodnoceni pasma
rizika

Obr. 12 Proces Control bandingu [40]

Je dulezité si uvédomit, Ze nékteré vstupy, které nastroj pozaduje, jsou formulovany na zakladé
informaci, které nejsou dostupné. UZivatel proto musi mit dostatecné znalosti v problematice prevence
chemickych rizik, kterd jsou v souvislosti s konkrétnim materidlem znamda. Pro UspéSnou realizaci
nastroje je nezbytnd kombinace odborné znalosti uzivatele, schopnost kritického zhodnoceni
potencionalni expozice a Skoleni pro praci s control bandingem. Soubézné s timto pFistupem je vhodné

provést celkové posouzeni nebezpecnosti dané latky véetné enviromentdlnich rizik a nebezpedi vybuchu

[40].
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3  FORMULACE PROBLEMU A STANOVENI CiLU RESENI

Jemné a ultrajemné Castice se na Zemi vyskytuji od nepaméti a organismy jsou na jejich pfirodni
zdroje dobfe adaptovany. V soucasnosti oviem vznikaji zejména antropogenni cinnosti (automobily,
téZba, spalovaci procesy), coz vede k expozici organismU ¢asticim, na které jsou adaptovany pouze
¢astecné. Do popredi se také dostava vyuzivani nanotechnologii. Materidly vytvofené nebo zpracované
nanotechnologiemi maji unikatni vlastnosti a tési se velké oblibé napfi¢ rdznymi odvétvimi (pres
potravinarstvi, zdravotnictvi az po prlmysl). Tento pokrok s sebou nese i obavu o vliv téchto uméle
vytvorenych material na Zivotni prostredi, potaZzmo lidské zdravi. Zejména pak o zdravi pracovnik, ktefi
prichazi stémito materidly do kontaktu. MUze se jednat o pracovniky, ktefi pfimo pracuji
s nanocasticemi, takZe jsou o jejich expozici pouceni. Na druhou stranu i u pracovnich procesu, pfi

kterych neni primarnim Gcelem vytvaret nanomaterialy, mize dochézek k jejich uvolfiovani (termalini

a mechanické procesy).

Cilem této diplomové prace je zpracovani reSer3e tykajici se sou¢asného stavu v oblasti jemnych
a ultrajemnych &stic a jejich vlivu na zdravi, popisu pravniho rdmce v EU a Ceské republice, postupu
méreni a sezndmeni's moznymi pristupy k analyze rizik. Na zakladé reSerSe provést méreniv konkrétnim

podniku, vyhodnotit ho a stanovit mozna opatreni ke sniZeni rizik spojenych s inhalaéni expozici ¢astic.

Méreni bylo provedeno v primyslovém podniku na pracovisti, kde jsou pfi zpracovani materialu
pouzivany mechanické procesy, diky kterym dochazi k uvolfiovany jemnych a ultrajemnych &astic. Jedna
se tedy o pracovisté, na kterém nejsou primarné tyto Castice zpracovavany a vyrdbény, cCastice zde
vznikaji ndhodné. Pro méreni bylo vybrano nékolik pfistrojli s rlznym méficim rozsahem, které
zaznamenavaji koncentraci zminénych castic v prdbéhu smény. Na zakladé vysledkl méreni byla

doporucena opatfeni pro sniZeni rizik souvisejicich s expozici.
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4 POUZITE METODY A JEJICH ZDUVODNENI

PFi ndvrhu postupu méFeni se vychazelo zejména z normy CSN EN 14 042, kter4 obecné popisuje
metodiky k posuzovani expozice biologickym a chemickym Ccinitellm. Tyto obecné postupy byly
pfeneseny do normy CSN EN 16897 Expozice pracovisté - Charakterizace ultrajemnych
aerosolU/nanoaerosolll - Stanoveni pocetni koncentrace pomoci kondenzatorovych c¢itacl Castic.
Na zakladé téchto norem a pfistupu OECD byl zvolen tfistupfiovy postup hodnoceni rizik. Ten se skladda

ze sbéru informaci, zakladniho hodnoceni expozice a expertniho hodnoceni expozice.

4.1 SBER INFORMACI

Prvnim krokem v pFistupu OECD je sbér informaci. Ukolem je identifikovat moZné zdroje jemnych
a ultrajemnych c¢astic na pracovisti. Pro méfeni byl vybrédn prlmyslovy podnik, ktery spada
do automobilového sektoru. Podnik zaméstnava nékolik tisic pracovnikl a disponuje nékolika halami,
které jsou rozdéleny na strediska. Kazdé stfedisko je zaméFeno na jinou vyrobni technologii. Po
konzultaci bylo vytipovano pracovisté, na kterém se pfedpokladal nejvétsi vyskyt jemnych a ultrajemnych
Castic. Jednalo se o dilnu, kde dochézi k mechanickym Gpravam nastroju (fezani, brouseni) a sporadicky

ke svarovani.

Pracovni prostor ma rozméry cca 4 x 12 m a neni vybaven Zadnym odvétrdvacim nebo
klimatizac¢nim systémem ani oknem, mé pouze zvySeny strop. Trvale v dilné pracuje jeden ¢lovék, ostatni
pracovnici vyuZivaji prostor v pfipadé potfeby mechanické Upravy nastroje. Dilna je vybavena jednou
svarovaci kéji, dvéma stolnimi vrtackami, sedmi rovinnymi bruskami a Uhlovou bruskou. Na obr. 13 je

zobrazeno schéma dilny.

=2 B IS B LB
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Obr. 13 Schéma dilny
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Zaméstnanci nejsou pfi vstupu na toto pracoviSté povinni pouZivat zadné zvlastni ochranné
pracovni prostfedky. V celé vyrobé musi zaméstnanci pouZivat ochranné bryle a mit boty s ocelovou
Spickou. V dobé pandemie platila povinnost mit na pracovisti nasazen respirator minimalné tfidy FFP2.
Respiratory vyznamné pomohly sniZit mnozstvi inhalovanych &astic, v soucasnosti je ovsem toto nafizeni
zrudeno. Na pracovisti se zpracovava zejména nastrojova ocel, coZ znamen4, Ze sloZeni uvolnénych ¢astic
by mélo byt z velké ¢asti shodné s touto oceli. Ve sloZeni mlzZe byt zastoupen i material brusnych kotouc(

nebo prvky, které se uvolfiuji pfi svafovani.

Diky tomu, Ze se neda vyloucit Unik/vznik nanocastic, je dle tfistupfiového postupu hodnoceni

nutno pfistoupit k dalSimu kroku.

4.2 ZAKLADNi ZHODNOCENI EXPOZICE

V tomto kroku bylo provedeno méreni jemnych a ultrajemnych &astic ve vybraném pracovnim
prostoru. Byly vybrany 2 méfici pfistroje a jeden odbérovy. MéFici pfistroje sledovaly koncentraci ¢astic
v ase a odbérovy pristroj zachytaval rozptylené ¢astice na filtr, ktery byl poté analyzovan pomoci
elektronového mikroskopu. Pro stanoveni reprezentativniho vzorku bylo provedeno celkem 9 méfeni.
Kazdé méreni trvalo nejméné 7 hodin. JelikoZ se jednalo o nepfetrZity provoz se standardni délkou smén
12 hodin, nebyl prostor pro méreni v klidovém stavu”. BEhem kazdého méreni byl priibézné vyplnovan
formular, do kterého se zaznamendvalo, jakd operace na pracovisti probiha, aby bylo moZzné pfesné urcit

zdroje castic.

Jelikoz byl v tomto kroku identifikovan zdroj jemnych a ultrajemnych ¢astic, nebude provadéno

expertni hodnoceni expozice.

4.2.1 Pouzité pristroje

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro méfeni byly pouZity tfi pfistroje, dva méfici a jeden odbérovy. Oba
meéfFici pFistroje funguji na jiném fyzikalnim principu (podrobné popséno v kapitole 2.3.1). CPC je zaloZen

na principu kondenzace a OPS méfi na zakladé rozptylu svétla.

Condensation Particle Counter (CPC) 3007

Tento pfistroj funguje na principu kondenzace. Castice mensi neZ 100 nm musi byt uméle
zvétSeny, aby bylo mozné je detekovat a spoditat. Ru¢ni kondenzacni ¢itac je schopen méfit castice
v rozmezi 0,01 az 1 ym, koncentracni limit je 300 000 ¢4stic na cm?3. Pritok aerosolu je nastaven na 100
cm3-min'. Pfistroj je urcen k méfenf kvality vnitfniho ovzdusi nebo pracovniho prostfedi pfi teplotach od

10 do 35 °C. NaméFené vysledky jsou automatiky uklddany ve zvolenych ¢asovych intervalech od 1
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sekundy po 15 minut a jejich naslednad analyza je mozZna prostfednictvim pocitacového softwaru.

Kondenzacni ¢itac je zobrazen na obr. 14.

e
.

Obr. 14 CPC3007 [41]

Optical Particle Sizer (OPS) TSI 3300

Jedna se o opticky spektrometr, ktery umoZniuje rychlé a prfesné méreni velikosti a poCtu ¢astic.
Jeho méfici rozsah je od 0,3 do 10 pm, zaznamendva tedy hrubé a jemné castice. Koncentracni rozsah je
1 aZ 3 000 castic na cm?3. Velkou vyhodou je rozdéleni vzorku do 17 tfid (dle velikosti ¢astic) a nasledné
stanoveni poctu ¢astic pro jednotlivé tfidy. Lze jej pouZit pro monitoring aerosolu vnitfniho a vnéjsiho
ovzdusi, méfeni pracovni expozice a kontrole emisi. Data jsou uloZena v pfistroji a Ize si je stahnout

na flashdisk. PFistroj je zobrazen na Obr. 15.

Obr. 15 OPS TS/ 3300 [42]
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AirChek SKC

Pristroj zobrazeny na Obr. 16 nezaznamenava zadné data a slouzi pouze k odbéru vzorkd. Jde
o odbérové Cerpadlo s volitelnym prdatokem vzduchu, Ize nastavit rozsah 5 az 5 000 ml-min-'. Na ¢erpadlo
je napojena odbérova kazeta, ve které je umistén kruhovy filtr. Na filtr se usazuji castice a jeho
propustnost zavisi na zvolené jemnosti filtru. Je ur¢en k odbéru vzorkd ovzdusi v priimyslové hygiené,
pfedevsim v pracovnim, vnitfnim a venkovnim prostredi. JelikoZ se jedna o odbérové zafizeni, musi byt
filtry nasledné podrobeny dalsi analyze, aby mohlo byt méfeni vyhodnoceno. V tomto pfipadé se jednalo

o0 analyzu sloZeni ¢astic na rastrovacim elektronovém mikroskopu.

Obr. 16 AirChek [43]

4.2.2 Prabéh méreni

Nejprve bylo nutné vybrat vhodné misto pro umisténi méficich pfistrojd. Postupovalo se dle
strategie popsané v kapitole 2.3.2. Vzhledem k povaze pracovniho prostoru a s ohledem na zachovani
pracovniho procesu, byly méfici pfistroje CPC a OPS umistény ve vySce 1 m nad zemi a cca 1,2 metru
od zdi mimo frekventovany pracovni prostor. Odbérové cerpadlo AirChek bylo ve vysce 1,2 metru
na misté, kde se nejcastéji pohybuji pracovnici. Na Obr. 17 je zelené oznacena priblizna poloha OPS

a CPC. Cervené je oznaceno umisténi AirChek erpadla.

V prlibéhu méreni byl kladen dliraz na zachovani standardnich pracovnich podminek. Pracovnici
volné pFichazeli a odchdazeli z pracovisté a nedodrzovali Zadny zvlastni rezim. Kazdé méfeni zacinalo
rozmisténim méficich pfistrojl a jejich pfipravou na vlastni méreni. V pfipadé OPS bylo mozné mérit
hned po zapnuti pfistroje, ovSem u CPC bylo nutné pockat, az se pfipravi cartridge s alkoholem. Pfiprava
CPCtrvala 10 minut. U CPCi OPS bylo nutné nastavit vzorkovaci interval, ve vétsiné méreni byl na kazdém
méridle nastaven interval 60 sekund. Kazdé méreni zacinalo zhruba v 7:15 a koncilo cca v 15:30. K méreni

dochazelo v prabéhu prosince 2021 a ledna 2022. JelikoZ se jednalo o méreni v nepretrzitém provozu,
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nebylo mozné provést méfeni na pozadi, tedy méreni, pfi kterém by se stanovili hodnoty koncentraci
v klidovém stavu pracovisté. Prlibéh méreni byl zaznamenavan do méficiho protokolu, aby bylo mozné
identifikovat, pfi jakém pracovnim procesu dochazi k uvolnéné nejvétsSiho mnoZzstvi Castic. Priklad

zaznamu z méfeni je uveden v Tab. 3.

Z S o SO g
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Obr. 17 Schéma dilny s méricimi pristrofi

7ab. 3 Priklad zaznamu z méreni

Misto a datum méFeni: |06.01.2022, nastrojarna
Zaznam z mereni

Vypracoval: Ing. Alena Hajkova

Pouzité vybaveni AirChek Touch (SKC, Inc.); Condensation Particle Counter CPC
3007 (TSI, Inc.); Optical Particle Sizer OPS 3330 (TSI, Inc.)

Podminky Teplota: 21,6 °C
Tlak: 99,088 kPa
Vlhkost: 44,3 %

Zacatek méfeni 7:15

Konec méfeni 15:32

Pracovni operace/cas trvani BrousSeni 9:14 a7z 9:27
Brouseni 11:21 az 11:47
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PFistroj AirChek byl zapnut po pfichodu na pracovisté a k odbéru vzorku dochazelo po celou dobu
méreni. Pritok vzduchu byl nastaven na 1,5 I'-min”, coZ znamen4, Ze po dobu méfeni bylo precerpano
primérné 755 litrG vzduchu. PFi méreni byly pouzity polykarbonatové filtry s prlmérem 37 mm
a porozitou 0,4 um. JelikoZ nedochézelo k velkému znecisténi filtrd, byl pro jedno méreni pouZit pouze
jeden filtr. Dva filtry byly po méFeni pfedany na analyzu pomoci elektronového mikroskopu. Vybrany byly

filtry, které byly nejvice zneciSténé (pfedpokladala se u nich nejvétsi koncentrace ¢astic).
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

Na zadkladé méfeni povedeného dle strategie popsané v predchozi kapitole, bylo ziskdno velké
mnozstvi dat. Data byla zpracovana softwarem Aerosol Instrument Manager a MS Excel. Vysledky méfeni

ze vSech pristrojli jsou uvedeny v této kapitole. Bylo provedeno celkem 9 plnohodnotnych méreni.

5.1 ZPRACOVANi NAMERENYCH DAT

Vystupem z méfeni byl u obou pfistrojii pocet castic v case na cm?3 Pro vétsi nazornost
a porovnatelnost s hygienickymi limity se autorka rozhodla pro pfepocet na hmotnostni koncentraci.

Pro pfepocet pfi méreni z OPS byl pouzit vztah [44]:

Comors = Mg Dl ()
MmOt Q - (5 — DTC - ta)
Kde:
Chmot,i hmotnostni koncentrace velikostni tfidy /naméfena za jeden intervalu [kg-m]
N; pocet impulz( ve velikostni tfidé /v jednom intervalu [-]
D; velikostni tfida [m]
p hustota Castic, uvaZzovano 7850 kg-m-3
Q vstupni objemovy pritok méreného aerosolu
ts délka jednoho intervalu [s]
ty mrtvy cas [s]
DTC faktor korekce mrtvého casu [-] (u vSech méreni 1)

Pro prepocet z CPC byl pouZit zjednoduSeny vztah 1. JelikoZ CPC nerozliSuje velikost &astic, byl
jako pramér (velikostni tfida) uvazovan 1 um. Autorka si je védoma, Ze toto zjednoduseni je znacné
nepresné a povede ke zkresleni vysledk(. Pro vétSi ndzornost a potreby této prace se jevi zvoleny

pfepocet dostatecny.

5.1.1 Dataz CPC

Data ziskand méfenim pomoci kondenzacniho ¢itace castic byla v redlném case prfenasena
a zpracovadvana v softwaru Aerosol Instrument Manager (AIM). Na obr. 18 je zobrazen vystup po
provedeni jednoho méreni. Program umoZfiuje vytvofeni grafu a zakladni statistiky (minimalni
a maximalni hodnota, primér a smérodatna odchylka). Data mohou byt z programu exportovana

do textového souboru. Grafy se daji prepinat do nékolika réiznych zobrazeni. Pomoci tohoto programu
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jsou pred zacdtkem méfeni nastaveny parametry méfeni, jako

vzorkld nebo celkova doba testu.

velikost testovaciho intervalu, pocet

B 2erosol Instrument Manager - 24.1.C07 - x
File Run Playbsck Format View Ssmple Window Help
|0 2 b Y B & &L e DD @] P o L L | S LR A
8 pats Graph [S[= =] | Bpste Tble ===
Date Time Concentration ﬂ
#em®
30 01/24/22 074741 | 5.288+04
o | 01/24/22 071811 | 5.17e+04
F | 01/24/22 071841 | 5.226+04
. 2,51 i 01/24/22 07:19:11 | 5 34e+04
‘8. - | 01/24/22 07:19:41 | 5.298+04
;,E 29 C I | 01/24/22 07:2011 | 5 188+04
E S F 1 01/24/22 072041 | 5 248+04
B = n w\ | 01/24/22 07:21:11 | 5.18e+04
515 : MVN | 01/24/22 07-21:41 | 5.19e+04
= - | 01/24/22 07:2211 | 5.238+04
= C ) N / M kL\ | 01/24/22 072241 | 5 T1e+04
g 1.0 ] \«] 01/24/22 07-2311 |5 008+04
5 o /W\J \\‘mw 01/24/22 07:23:41 | 5.04e+04
© g5k | 01/24/22 072411 | 4 998+04
. | 01/24/22 072441 | 4 97e+04
o | 01/24/22 07:25:11 | 4 §26+04
0,0 ! ! ! ! 01/24/22 072541 5.000+04
-00 12:00 15:00 01/24/22 072611 | 4 97e+04
Mon 24 Jan 2022 01/24/22 07:26:41 | 4 93s+04 |
[Sample Length:08:15:30 |Sample # 1 Disconnected /A | | [Sample Length:08:15:30 [Sample # 1 |Disconnected |/
B cPC - Samples List [24.1.C07) el es] | Bl stetistics Tble 24,0077 [=][=][==]
H Mean (#cm?) 7.70e+04
Min. (#cm?) 4.18e+04
Max. (#lcm?) 2272405
Sample #1 Std_Dev_(#/cm) 3108404
Sample Time (secs) 29730
[Sample Length:02:15:30 [Sample # 1 |Disconnected [/

Obr. 18 Software AIM

Dle uvazeni autorky bylo mnoZstvi ¢astic prepocteno na hmotnostni koncentraci. Kfivka grafu ma

stejny prlbéh, lisi se pouze hodnoty na svislé ose, viz graf 3.

koncentrace [mg-m-3]
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Graf 3 Priklad grafu z méreni pomoci CPC - PM,;
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5.1.2 Dataz OPS

PFistroj OPS uklada data o méfeni do své interni paméti. Po skonceni méreni je bylo nutné
stdhnout do pocitaCe. Data byla ve formatu textového souboru. Jejich zpracovani bylo provedeno
v programu Excel. Pfistroj castice dle prliméru rozdélil do 17 velikostnich tfid (bint). Na grafu 4 jsou

vykresleny vSechny biny.
OPS 24.01.2022

250000
200000
150000

100000

Pocet ¢astic [#:cm3]

50000

11’
|

1 b

NANWOOMON—ANOAON NN NCDNOMNN—ANANON AN AON— IO MmN
AT I NS NONMNMMDMO-AMNITIO dTNLTIN ANNINMONMNMIST O TN T IN - N
NKNRKKOKBWHBOBWIBVDNDDNDOSOS AdAAdAd A NNNNOTO OO S I < < < 010
R B e T e B e IR T O e T o O R O o R e TR e O e R O e O R T e R IO B B I o |
¢as [hh:mm)]
——()3 e—( 374 0,465 e ()579 e (0,721 0,897 1,117 1,391 1,732
2,156 2,685 3,343 4,162 5,182 6,45] g 031 10

Graf 4 Priklad grafu z méreni pomoci OPS - Biny

| v tomto pripadé se autorka rozhodla pro prepocet na hmotnostni koncentraci. Data z bin( 0,3
az 2,685 pm byla zahrnuta do frakce PM, s a vSechny biny byly zahrnuty do frakce PMiq. Pro pfepocet byl
pouzit vztah (1). Pro popis dalSich méfeni budou pouZité pouze grafy s rozdélenim do frakci. Graf 5
znazornuje prabéh koncentrace v ¢ase pro frakce PM,sa PM1o. Hned na zacatku méreni je koncentrace
zvysena nad hodnotu 10 mg-m?3, coZ je limitni hodnota dle nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sbh. pro prachy

s prevazné nespecifickym Gcinkem, do kterych spada i Zelezo a jeho slitiny.
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Graf 5 Priklad grafu z méreni pomoci OPS - PMss a MPo
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5.2 PROVEDENA MERENI

Méfeni byla provedena v obdobi od 10.12.2021 do 27.01.2022. Celkem bylo provedeno 9 méfeni.
Probihala vZdy na stejném pracovisti. Jednalo se o dilnu o rozmérech 4 x 12 metrQ. V prlbéhu méreni
bylo dbdno na dodrZeni standartnich pracovnich podminek. Na pracovisti neni za normalnich okolnosti
povinnost noseni respiracnich ochrannych pracovnich pomdcek. VSechna méreni ale probéhla

za pandemie covidu, proto byl vstup na pracovisté podminén nasazenim ochrany dychacich cest.
Vysledky z prvnich méfeni jsou popsana detailnéji, v dalSich dochazi ke stale se opakujicim

operacim, proto jsou popsdna strucnéji. Vystupem z méreni jsou grafy a v pfipadé CPC je pro vétsi

nazornost uveden i pribéh z AIM, ktery zobrazuje pocet Castic. Na elektronovém mikroskopu byla

provedena analyza vzorkd pouze z 06.01.2022 a 25.01.2022.
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5.2.1 Méreni 10.12.2021

Méreni se uskutecnilo v dobé od 6:52 do 14:02, trvalo tedy 7 hodin a 10 minut. Dlvodem
az tfech bruskach a hodnoty byly vcelku stabilizované. U MP1 to bylo kolem 0,08 mg-m3 (cca 60 000 ¢astic

na cm?3, viz obr. 19). U PM,sa PM1o byly pocate¢ni hodnoty 0,16 a 0,35 mg-m=.

Priblizné v 8:05 doslo k fezani na Uhloveé brusce, které trvalo asi 20 sekund (oblast 1 na grafech 6
a 7). S nékolika sekundovym zpozdé&nim se hodnoty bezmala ztrojnasobily. A poté trvalo 30 minut, nez
klesly na plvodni hodnotu. V 8:14 se zacalo svarovat, na méreni to mélo pouze nepatrny vliv u CPC
(hodnoty mirné vzrostly, ale poté zabralo odsavani). V 8:36 doslo ke zbrouseni kotoucU. Tato operace
neméla zadny vliv na produkci ¢astic mensich jak 1 pm. Oviem u OPS a zejména u koncentrace hrubé

frakce doslo k vyznamnému zvySeni (oblast 2). Koncentrace se dostala az na 2,5 mg-m3

Dalsi pribéh méreni byl stabilni a nevyskytovaly se v ném zadné velké vykyvy. K brouseni na
bruskach dochédzelo po celou dobu méFeni a pouze se stfidala jejich vytizenost. Hodnoty koncentraci se
drZely u PM; v rozmezi od 0,06 do 0,08 mg-m=, u PM,5 okolo 0,16 mg-m= a u PMio kolem 0,3 mg-m, coz
odpovidalo hodnotam na zacatku méreni. U PMio doslo ke konci méreni k mirnému nardstu, poté se ale

hodnoty zase ustalily.

2,0
1,8
16
14
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0,0_ 1 1 1 1 J 1 il
9:00 12:00

7
/]

Concentration (#cm?) e8]

Fri 10 Dec 2021

Obr. 19 Zdznam z CPC 12.10.2027
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5.2.2 Méreni 06.01.2022

Méfeni bylo zahajeno v 7:19 a ukonceno v 15:32, trvalo 8 hodin a 15 minut. Po¢ate¢ni namérena
hodnota pro CPC byla 0,03 mg-m= (20 000 ¢astic na cm?, viz obr. 20), pro PM,50,27 mg:m= a pro PMiq
0,45 mg-m-3. Na grafech je vidét nékolik nahlych vzristd koncentrace. V 7:30 zacalo brouseni na brusce
vedle méficiho stanovisté, na pribéh méreni to ale nemélo vliv. K prvnimu nardstu koncentraci doslo
v 7:42, kde se zacalo brousit bez emulze. V 7:47 byla pouZita Uhlovd bruska a koncentrace vzrostla
na maximalni hodnoty. CPC zaznamenal hodnoty okolo 175 000 ¢astic na cm?, tedy PM; 0,24 mg-m=, u
PM, s vzrostla koncentrace na bezmala 0,6 mg-m3a u PMi0 2,33 mg-m3. Na grafech 8 a 9 je oznacen tento

vrchol 1.

V 8:30 doslo k brouseni na stolni brusce a ovlivnéna byla pfedevsim koncentraci PM; (oblast 2).
V 9:20 se na rovinné brusce brousilo bez emulze, coZ mélo za ndsledek zvySeni koncentrace zejména
u PMyo, ktera vzrostla na 1,33 mg-m=3(3). V 9:42 se opét brousilo na stolni brusce s nartistem koncentrace
ve vrcholu 4. Okolo 11:30 doSlo ke svafovani a fezani Uhlovou bruskou, coZ mélo za nasledek zvyseni
koncentrace. Tento narUst znatelné ovlivnil frakci PM; a ved! k jejimu zvySeni na 0,19 mg-m=3, tedy asi
140 000 castic na cm?. Kratce po pul jedné doslo k brouseni bez emulze, jenZ mélo za nasledek zvyseni
koncentrace hlavné u frakce PMo, kterd prekrocila hodnotu 1,5 mg-m= (6). Okolo 13:00 se svafovalo

a v 13:52 se brousilo, cozZ ovlivnilo pouze koncentraci PM.
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Obr. 20 Zéznam z CPC 06.01.2022
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5.2.3 Méreni 07.01.2022

Méreni zacalo v 7:18 a jeho prdbéh byl stabilni. Pocatecni hodnoty se pohybovaly okolo
0,06 mg'-m3 (cca 50 000 castic na cm3, viz obr. 21) pro PM;. PM,s a PMyo si udrZovaly hodnotu mezi
0,18 a 0,19 mg-m-3 (viz graf 11). Maly nérUst byl zaznamenén okolo 8 hodiny, kdy se zacalo brousit
na strojich. V 11:06 doslo k Ffezani nerezové oceli pomoci Uhlové brusky, coz zapficinilo strmy narQst
koncentrace &astic. U PM; (viz graf 10) byly zaznamenany hodnoty 0,35 mg-m-3 a 250 000 ¢astic na cm?3.
Dominantni narUst je jasné patrny i u dalSich frakci, zejména u PM, kde koncentrace presahla 5 mg-m 3.
U frakce PMys byla pfesazena hodnota 1 mg-m=3. Dalsi prlibéh méreni's sebou neprinesl zadné vyznamné
vykyvy. V 12:43 se brousilo na ruéni brusce, coz ovlivnilo pouze frakci PM;. Méfeni bylo ukonceno v 14:18

a trvalo pfresné 7 hodin.
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5.2.4 Méreni 11.01.2022

Méreni bylo zahajeno v 7:17. Na grafu 12 pro PM; je moZné vidét 6 vétsich vzristu a poklest
koncentrace. VSechny byly zplsobeny brousenim na brusce bez emulze. Na grafu 13 pro PM,s a PMjo se
tyto operace vyrazné neprojevily. Jejich hodnoty se drzely kolem 0,32 mg-m-3 (PM_,5) a 0,41 mg-m-3 (PMyj).
Kolem 12. hodiny bylo brouseno na rucni brusce, coZ zvedlo koncentraci PM; na 0,19 mg:-m3. U PM_5s se
operace projevila zvySenim hmotnostni koncentrace na 0,35 mg-m= av pfipadé PMi, vzrostla na

0,52 mg-m=3. V pripadé posledniho velkého vzrlstu PM,s a PMio se presné nepodafilo urcit pricinu.
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Graf 11 OPS 07.01.2022 - PMz5 a PMio

Méfeni bylo ukon¢eno v 15:32 a trvalo 8 hodin 16 minut.
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Obr. 22 Zdznam z CPC 11.01.2022
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5.2.5 Méreni 12.01.2022

Méreni bylo spusténo v 7:52, v dobé spusténi pristrojd se brousilo na dvou bruskach. V 8:30 doslo
k Fezani Ghlovou bruskou, hodnoty pro PM; (graf 14) stouply z 0,08 na 0,14 mg-m=3, u PMso byl narust vice
nez dvojnasobny, z 0,89 na 2,22 mg-m=3a u PM;s z 0,44 na 0,82 mg-m-=. K dalSim vykyvim dochéazelo diky
brouseni na sucho. Vyrazny narlst zaznamenany na CPC okolo ¢trnacté hodiny se nepodafrilo
identifikovat, zvySeni se neprojevilo na OPS. Mohlo se jednat o ndhodnou chybu pfistroje, pfipadné
zvl&stni proudéni vzduchu. Z grafu 15 a pribéhu koncentrace PMyoje patrné, Ze u této frakce dohézelo
k nejvétSimu kolisani. Maxima pro PMi, bylo dosazeno v 8:30 (2,22 mg'-m3) a minima po 15. hodiné

(0,13 mg-m3). Méfeni trvalo 7 hodin 46 minut.
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Obr. 23 Zdznam z CPC 12.01.2022

CPC12.01.2022 - PM,
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1

0,08

0,06

koncentrace [mg-m-3]

0,04

0,02

7:52
8:05
8:19
8:32
8:46
8:59
9:13
9:26
9:40
9:53
10:07
10:20
10:34
10:47
11:01
11:14

v 11:28

=
>

11:41
5 11:55

E}

12:08
12:22
12:35
12:49
13:02
13:16
13:29
13:43
13:56
14:10
14:50
15:04

14:23
14:37
15:17
15:31

O
Q

Graf 14 CPC 12.01.2022 - PM;

62



OPS 12.01.2022 - PM, 5 a PMy

2,5
2
P \2,5
o
c — P10
& 1,5
£
(O]
(8]
©
—
€
g 1
(8]
c
o
¥4
0,5
0
NN OW A NOMUOUOANNOO A SNOMmOVWAONLWOOAST™NOMmOON WO A< N
neogodogundangedaygneNngn I dngnNoNmy @ A
N OWOoWOWOWMOWO OO OOOOO T dddd AN NANAN OO NN N N W
D I e I e I e e O B R e T R o T e R O T O O O e IO e R B e R e B T A I B o |
¢as [hh:mm)]

Graf 15 0PS 12.01.2022 - PMz5 a PMio

5.2.6 Méreni 24.01.2022

Méfeni bylo zahdjeno v 7:17. Zajimavé na ném je, Ze pocate¢ni hodnoty u PMj, pFesahuiji
10 mg-m3, viz graf 17. U PM.s ani PM; nejsou hodnoty nijak zvysené. Vysoka koncentrace PM;omUZe byt
k prudkému nérUstu koncentrace z 0,42 mg-m= na vice neZz 7 mg-m=, coZ bylo dano brousenim kotouca.
PM,s zlistalo neovlivnéno a PM; se zvysilo na 0,16 mg-m-=. Koncentrace u PM;s se po celou dobu méreni
drZela mezi 0,30 a 0,55 mg':m= a nedoslo u ni k Zddnému vykyvu. V 13:52 se zacalo svarovat, ¢imZ doslo
k velkému narustl koncentrace PM; (vice nez 0,3 mg:m=3 a 230 000 castic na cm?, viz graf 16 a obr. 24).
VWkyvy od 14:15 jsou zpUsobené nékolika fezy Uhlovou bruskou. U PMio byla prekrocena hodnota

4 mg-m-3. MéFeni skoncilo v 15:32 a trvalo 8 hodin 15 minut.
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Graf 17 OPS 24.01.2022 - PMz5 a PMio

5.2.7 Méreni 25.01.2022

MéFeni zacalo v 7:21. Pocatecni hodnoty koncentrace byly pro PM; okolo 0,08 mg-m=3, u PMys
0,18 mg-m=a u PMo 0,25 mg-m=. Od 7:40 do 8:02 se brousilo na tfech strojich a na pracovisti byl zvyseny
pocet osob, to mélo za nasledek mirny narlst koncentraci ve vsech frakcich. V 10:48 doslo k brouseni bez
emulze, coZz mélo vliv hlavné na koncentraci PM1o, narUst byl na 5,4 mg-m-3. Kdyz koncentrace PMso zacala
klesat, doslo v 11:21 k dalSimu extrémnimu narlstu koncentrace na hodnotu 13,26 mg-m=. Toto byla
nejvyssi zaznamenand koncentrace za celou dobu méfeni. Koncentrace PM,s se zvysila na 0,9 mg-m-3,
na koncentraci PM; to nemélo vliv. V 12:07 bylo fezano na Uhlové brusce, coz se projevilo narlistem PM;,
na 0,14 mg-m=3. Zajimavé je, Ze na zbylé frakce nemél tento proces vliv. Dalsi prlibéh méreni s sebou
nepfinesl Zadné vyznamné vykyvy. Méreni trvalo 8 hodin 15 minut a bylo ukonceno v 15:35. Pribéhy

méreni jsou zaznamenany na grafu 18, grafu 19 a obr. 25.
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Obr. 25 Zdznam z CPC 25.01.2022
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Graf 19 OPS 25.01.2022 - PMz5 a PMio

5.2.8 Méreni 26.01.2022

Zacatek méreni byl v 7:14, pocatecni hodnoty koncentrace u PM; byly okolo 0,170 mg-m=3, u PMzs
0,30 mg-m=a u PMio 3,67 mg-m=3. V 8:29 a 8:56 doslo k Ffezani Uhlovou bruskou, coZ mélo za nasledek
vyznamné zvysSeni koncentrace u PM; na 0,23 mgm3. Tato cinnost zvysila koncentraci PMio
na 0,8 mg-m-3, na hodnoté koncentrace PM,s se operace neprojevila. Jak vyplyva z grafu 20, dalsi pribéh
méreni obsahoval nékolik mensich narlstu, u PM; $lo o zvyseni koncentrace prdmérné o 0,05 mg-m=3,
tyto nardsty byly zplsobeny brousenim na bruskach. Na grafu 21 je zaznamenan nérUst koncentrace
nad 1 mg-m=u PMso v Casech 9:35 a 9:48, ktery byl zplsoben brousenim na rucni brusce. Dalsi narlsty
vznikly dUsledkem brouseni na bruskach jako v pfipadé PM;. Vysoky narlst koncentrace PMio
(5,5mgm3) byl zaznamendm v 13:35, coZ mohlo byt zplsobeno brousenim kotoucd. SniZeni
koncentrace na pavodni hodnotu trvalo vice neZ hodinu. Méreni trvalo 8 hodin 16 minut a bylo ukonc¢eno

v 15:30.
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Graf 21 OPS 26.01.2022 - PMz5 a PMio

5.2.9 Méreni 27.01.2022

Zavérecné méreni bylo provedeno 27. ledna. Zacatek byl v 7:17 a pocatecni hodnoty pro PM;
mirné nardstaly od 0,06 do 0,07 mg-m3. U PM,s se pohybovaly okolo 0,26 mg-m=3a u PMio kolem
0,42 mg-m3. V 7:50 doslo ke skokovému nérlstd koncentraci u vSech frakci v disledku Fezani Uhlovou
bruskou. U PM1o doslo k nardstu na 2,9 mg-m3, u PM,s a PM; se koncentrace zdvojnasobila (na 1 mg-m-3
a na 0,11 mgm3, viz graf 22 a graf 23). Vykyv PMio zobrazeny na grafu 23 v 11:30 nemél jasné
identifikovanou pficinu. Dalsi narlsty v 11:47 a 12:50 az 13:20 byly zplsobeny brousenim bez emulze.
Po zbytek méreni se koncentrace u PM; pohybovala stabilné mezi 0,06 a 0,07 mg-m3. V pfipadé PMiq
doslo jesté ke dvéma narustliim zpUsobenym stiranim a rozvifenim prachovych ¢astic na pracovisti. Oba

tyto vykyvy presahly hodnotu koncentrace 1,5 mg-m=. Méreni zabralo 8 hodin 15 minut a koncilo v 15:31.
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Graf 23 OPS 27.01.2022 - PMz5 a PMio

5.3 VYSLEDKY Z AIRCHEK FILTRU

Odbér vzorkl pomoci Airchek probéhl u vétsiny méfeni. Pro analyzu na elektronovém
mikroskopu byly vybrany filtry, na kterych se usadilo nejvice ,materialu”. Cerpadlo bylo zapnuté po celou
dobu méFeni a mé&lo nastaveny prtok na 1,5 I'-min”'. Cerpadlo bylo umist&no v blizkosti pracovnika, aby
co nejvérnéji zachytilo ¢astice, které maze pracovnik inhalovat. Filtry byly poté analyzovany pomoci SEM.
Diky této analyze bylo mozné urcit morfologii a sloZeni ¢astic zachycenych na filtru. Morfologie ¢astice
ma vyznamny vliv na vstup a usazovani v organismu. Analyza sloZeni ¢astic pomohla urcit, jaké mohou

pfedstavovat ¢astice zdravotni riziko pro lidsky organismus.

5.3.1 Méreni 06.01.2022

Cerpadlo bylo zapnuto pfi pFipravé ostatnich méFicich pfistrojd, mé&feni tedy trvalo 8 hodin 45
minut. Pfecerpano bylo 788 litr(i vzduchu. Byly provedeny dvé prvkové analyzy. Prvni byla provedena pro
vétsi oblast, kde se nachazelo nékolik rliznych castic. Nejvétsi podil mél uhlik, jelikoZz byl pouzit

polykarbonatovy filtr.
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Druha byla pro jednu konkrétni ¢astici. Na obr. 28 je zobrazena zvolena ¢astice a na obr. 29 je jeji
prvkové sloZeni. Nejvétsi zastoupeni ma uhlik, ten ale nebude dal rozebiran, jelikoz se jedna o material
filtru. Jeho inhalace mlzZe vést k pneumokoniéze. Déale je ve velké mife zastoupen wolfram (33 %).
Wolfram je jeden z hlavnich legujicich prvkl pouzivanych v néstrojovych ocelich. Diky wolframu ziska ocel
vysokou tvrdost a odolnost proti otéru. Karbid wolframu se pouZzivéd k vyrobé brusnych kotoucU
a nastrojli pro Fezani nebo tvareni. U¢inky wolframu na lidsky organismus jsou zavislé na délce expozice,
zpUsobu podani a rozpustnosti. Dle nékolika studii bylo prokézéno, Ze pracovnici vystaveni expozici
wolframu prostfednictvim inhalacni cesty, maji zvySené hladiny plicni fibrézy a dalSich negativnich
Ucinkl, napriklad astma a zanéty nosnich tkani. Wolfram v kombinaci s dalsimi latkami zvysuje riziko

vyskytu rakoviny plic a mUZe se vyskytovat ve sraZzeninach vlaknité tkané [45], [46].

Dalsim vyznamnym prvkem byl kobalt. Spolu s wolframem byva obsazen v nastrojovych ocelich
pro nejvice namahané nastroje pfi obrabéni (oceli tfidy oceli 19 852 aZz 19 861). Také slouZi jako pojivo
u slinutého karbidu. Slinuty karbid je tvofen z 70 az 90 % karbidem wolframu, ktery zajistuje tvrdost a z
3 az 27 % karbidem kobaltu. Kobalt patfi mezi esencidlni prvky. Tedy prvky, které lidské télo neumi
vytvofit, ale pro jeho fungovani jsou nezbytné. Kobalt je obsazen ve vitaminu Biy, ktery ovliviiuje
krvetvorbu. PFi vyS$Sich koncentracich je toxicky a sniZuje funkci tyreoidey, syntézy a sekrece tyroxynu.
Akutné mUZe vyvolat zazivaci potize a chronicky poskozeniledvin a jater, astma a alergii. Inhalace prachd
s obsahem kobaltu vede k bronchitiddm a slouc¢eniny dvoumocného kobaltu jsou karcinogenni. Je zndm

také toxicky ucinek kobaltu na myokard [45], [46], [47].

V malé mife byl ve vzorku zastoupen chrom. Ten se fadi mezi prvky s velice zdvaznym toxickym
Ucinkem. PouZiva se pri pokovovani nastrojl a je jednim z legujicich prvk( pridavanych do oceli. Jedna se
také o esencidlni prvek a jeho trojmocnad forma zasahuje do metabolismu cukrl a tuk(. Velmi
nebezpecné jsou pary chromu vznikajici pFi svafovani. Nejvétsi nebezpedi predstavuji slouceniny Cré*.
PFi chronické inhalaci se pravdépodobnost rakoviny plic a nosu zvySuje patnactinasobné. Tyto slouceniny
nejsou jenom karcinogenni ale i nefrotoxické, hepatotoxické, mutagenni a teratogenni. Elementarni

chrom je netoxicky, ale mdZe byt alergenem [45], [46].

Zelezo bylo vtomto vzorku zastoupeno minimalné. JelikoZ se ale pfedpoklada jeho vysoka
koncentrace na pracovisti, je vhodné si shrnout poznatky o jeho toxicité. Jednd se o jeden
cytochromd podminiuje prenos elektronl v dychacim fetézci. V nadmérném mnozstvi je pro bunky
toxické. Jeho nahromadéni v urcitych castech mozku muiZe vést k propuknuti neurogenerativnich
onemocnéni, jako jsou Parkinsonova, Alzheimerova nebo Pickova choroba. Jeho inhalace mlze vyvolat

horecku slévacl. V pripadé dlouhodobého plsobeni miZe dojit k sideréze ¢i vzniku rakoviny plic.
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Pozorovana byla i degenerace myokardu, zvySena permeabilita krevnich kapildr a dale hypotenze [45],

[46].

Map Data 2
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Obr. 28 SEM analyzovand oblast 06.01.2022
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Obr. 29 Prvkovd analyza 06.01.2022
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5.3.2 Méreni 25.01.2022

Stejné jako v pfedchozim pripadé bylo ¢erpadlo spusténo po celou dobu méfeni na pfistrojich.
Odbeér trval 8 hodin 35 minut a bylo precerpano 770 litr( vzduchu. Analyza byla opét provedena na SEM.

Analyzovana oblast je uveden na obr. 30 a vysledky prvkové analyzy jsou uvedeny na obr. 31.

Nékteré prvky se shoduji s prvky z predchoziho vzorku, proto nebude jejich vliv na organismus
znovu popisovan a plati pro né popis uvedeny v kapitole 5.3.1. Opét zde byl nejvice zastoupeny uhlik,
diky materialu filtru. Treti nejvétsi zastoupeni mél fluor. Spada také do kategorie esencialnich prvku a je
vyznamny pro tvorbu zubU a metabolismus kosti. V pfipadé akutni otravy dochazi k rozvinuti plicniho
edému, bronchopneumonie a degenerativnich zmén na jatrech a ledvinach. PFi chronické otravé se jedna
zejména o degenerativni zmény na jatrech a ledvinach. Dochazi k vétsi kalcifikaci kosti a sniZzeni objemu

kostni dfené. Na zubni skloviné se tvofi skvrny - fluorosa [46].

Dalsi prvek identifikovany pfi analyze byl titan. V souvislosti s ochranou lidského zdravi je
od 07.08.2022 zakazadno pouzivat TiO; pro jeho podezfeni z toxicity. Oxid titanicity slouZil jako bile barvivo
v potravinarstvi a kosmetice. Kovovy titan je podezifelym karcinogenem a teratogenem. V poradi dalSim
prvkem je hlinik. V pfipadé vyskytu formou rozpustnych soli je ve vétsSim mnoZstvi toxicky. Z dvodu
zvyseného obsahu hliniku v nervové tkani pacientd s Alzheimerovou chorobou byl dfive povaZovéan

za pricinu této nemoci. Posledni vyzkumy to ale vyvratily a jedna se dle nich pouze o sekundarni jev [46].

Kfemik je mikrobiogenni prvek, ktery se podili na osifikaci. Pfi dlouhodobé inhalaci SiO; ve formé
kfemene muUZe dojit k silikdze plic pracovnikd. Nebezpedi predstavuji také silikaty azbestu, které jsou
karcinogenni a zpUsobuji azbestézu. Dalsi identifikované prvky se vyskytovaly v zanedbatelném mnozstvi

[46].
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Electron Image 5

25um

Obr. 30 SEM analyzovand oblast 25.01.2022
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Obr. 37 Prvkovd analyza 25.01.2022
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6 ANALYZA VYSLEDKU A NAVRH OPATRENI

Méfeni provedena pro Ucely této prace se uskutecnila v automotive podniku za standardnich
pracovnich podminek. Celkem bylo provedeno 9 méfeni s minimalni délkou 7 hodin. PFistroje pouzité
k méreni zaznamenavaly pocet ¢astic na objemovou jednotku. Pro vétsi ndzornost byl proveden prepocet
na hmotnostni koncentraci. Vzhledem k tomu, Ze neexistuje pfislusna legislativa stanovujici limitni
hodnoty jemnych a ultrajemnych ¢astic na pracovisti, nelze naméreni vysledky s ni¢im srovnat. Jedina
limitni hodnota je uvedena v nafizeni vlady ¢ 361/2007 Sb. pro prachy s pfevazné nespecifickym
Ucinkem, do kterych spada i Zelezo a jeho slitiny. Pro prfehlednost jsou maximalni namérené hodnoty

uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Maximdalni namérené hodnoty

Datum Pocet ¢astic CPC  |PM; [mg-m™3] PM_,s [mg-m-3] PMjo [mg-m3]
10.12.2021 171 000 0,23 0,42 2,66
06.01.2022 173000 0,23 0,57 2,33
07.01.2022 242 000 0,33 1,21 5,10
11.01.2022 145 000 0,19 0,45 2,09
12.01.2022 119000 0,16 0,85 2,22
24.01.2022 227 000 0,31 0,61 10,24
25.01.2022 104 000 0,14 0,90 13,26
26.01.2022 172000 0,23 0,51 5,44
27.01.2022 96 100 0,13 0,47 2,89

Limitni hodnota 10 mg-m= byla pfekrocena ve dvou méfenich, a to 24. a 25. ledna. U méreni 24.
ledna byla pocatecni koncentrace PMio na hodnoté 10,24 mg-m3, bohuZel se pfesné nepodafilo urcit
pricinu. Dle dat z 25. ledna doslo ke zvyseni koncentrace PMig na 13,26 mg-m=3, coZ byla nejvyssi
zaznamenana hodnota v prabéhu vSech méreni. Tento narlst byl zplsoben brousenim bez emulze
v kombinaci s velkym poctem fluktuujicich pracovnikl. Ve dvou mérenich byla prekrocena hranice
5 mg-m-3. Prekroceni 7. ledna bylo nasledkem fezani nerezu na Uhlové brusce. 26. ledna byl narlst

zpUsoben brousenim kotoucd.
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Obecné Ize fici, Ze nejvétsivliv na produkci hrubych, jemnych a ultrajemnych ¢astic maji termaini
procesy. V pripadé brouseni dochézelo k malym nardstlim a nebyly vzdy ovlivnény vsechny frakce.
V pfipadé fezani Uhlovou bruskou ale dochazelo k velkym narlstdm koncentraci napfic viemi frakcemi.
Nejvétsi nardst poctu ¢astic na CPC byl zaznamenan 7. ledna, pfi fezani na Uhlové brusce. Pocet ¢astic se
vzrostl na 242 000 castic na cm?. Tato operace zpUsobila i nejvétsi koncentraci PM,s a to 1,21 mg-m3.

Na grafu 24 jsou zobrazeny maximalni naméfené hodnoty.

Maximalni naméreni hodnoty
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Graf 24 Maximdini namérené hodnoty

Maximalni naméfeni hodnoty jsou vhodné pro porovnani s limitnimi hodnotami a pfi metodé
méreni nejhorsiho pripadu. Mohou oviem zkreslovat pfedstavu o vysledcich mérfeni. Nejlépe popisuji
méreni grafy uvedené v kapitole 5.2, které zobrazuji priibéh méfeni v ¢ase. Dalsi moZnosti pro analyzu
vysledkd mUze byt pouZiti primérnych hodnot. Prdmérné hodnoty jednotlivych méfeni jsou uvedeny
v tab. 5. Na rozdil od maximalnich hodnot, u kterych byly uvedeny pouze hmotnostni koncentrace, jsou
u primérnych hodnot uvedeny i pramérné pocty castic v jednotlivych velikostnich frakcich. Rozdily poctu
Castic u PMys a PMyo se lisi v Fadu stovek, ojedinéle tisicll, presto je rozdil v hmotnostni koncentraci
ve vétSiné pripadu minimdlné dvojnadsobny. Tato skutecnost je dana faktem, Ze je v pouzitém vzorci

primér ¢astice umocnén na 3.
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7ab. 5 Prdmeérné namérené hodnoty

Datum PocCet Ccastic|PMys PM1o PM; PMzs PM1o

CPC [#m?] |[#m3] [#:m3] [mgm3] [mg:m3] [mg-m3]
10.12.2021 57 617 306 501 306 800 0,08 0,16 0,32
06.01.2022 55 681 278 481 278 833 0,08 0,19 0,39
07.01.2022 65 335 266 515 267 275 0,09 0,23 0,63
11.01.2022 78 041 476 105 476 348 0,11 0,28 0,42
12.01.2022 60 522 427 589 428 021 0,08 0,26 0,5
24.01.2022 76 951 379573 380 265 0,11 0,29 0,78
25.01.2022 62 042 409 697 410529 0,09 0,24 0,81
26.01.2022 76 537 241 991 242 584 0,11 0,17 0,52
27.01.2022 58 399 317 940 318728 0,08 0,21 0,62

Primérné pocty castic do 1 um se pohybovaly mezi 55 000 aZz 78 000 na cm?, vyjadreno
v hmotnostni koncentraci 0,08 az 0,11 mgm?3. U péti méreni byla prdmérnd hodnota PM;
0,08 mg-m3.Pocet Castic frakce PM,s se pohyboval od 242 000 do 476 000 na cm?, prlimérna hodnota
400 000 c¢astic na cm? byla prekrocena ve tfech méfrenich. Hmotnostni koncentrace byla v rozmezi od
0,16 do 0,29 mg-m=. Velikost hmotnostnich koncentraci u PMio se pohybovala mezi hodnotami 0,32 aZz
0,81 mg-m=3. Nejvyssich pramérnych hmotnostnich koncentraci bylo dosazeno 24. a 25. ledna. Pocet

castic kolisal, stejné jako u frakce PM,s, mezi 242 000 do 476 000 na cm?.

Také primérné hodnoty byly vyjadreny graficky, viz graf 25. Jedna se o kombinaci spojnicového
a sloupcového grafu, kde jsou ve spojnicovém grafu zobrazeny prlimérné hmotnostni koncentrace
jednotlivych frakci. Ve sloupcovém grafu jsou naproti tomu zobrazeny prlimérné pocty Castic. Je patrné,
Ze pocty Castic z CPC jsou oproti datdm z OPS vyrazné mensi. Tento jev je dan tim, Ze CPC ma oproti OPS

mnohem mensi méfici rozsah.
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Graf 25 Prumérné namérené hodnoty

6.1 NAVRH OPATRENI

Z namérenych dat je patrné, Ze na pracovisti miZe dochéazek k prekroceni hygienickych limitd
tykajicich se prachu. Navrh opatfeni by mél byt zaveden dle hierarchie STOP, viz kapitola 2.4.2. Prvnim
krokem je zvaZit, zda se nebezpelna latka (hrubé, jemné a ultrajemné castice) neda nahradit nebo
odstranit z pracovniho procesu. V tomto pfipadé neni mozné nijak ¢astice odstranit, jelikoz vznikaji jako
sekundarni produkt pfi mechanickém zpracovani materidlu. Vznik ¢astic je nahodny a nedd se predem

predikovat.

Druhym krokem jsou technologicka/technickd opatfeni. Zména technologie nepfipadd v Uvahu
ze stejného dlvodu jako prvni krok. Pfi mechanickém zpracovani materidlu se ¢astice tvofi nahodné
anelze jejich vyskyt predikovat. Vyznamny prostor je vUpravach pracovisté spojenych se
vzduchotechnikou. Pracovisté neni vybaveno odvétravdnim ani oknem. Nakup odvétravaciho
systému/klimatizace by zajistil pravidelnou vyménu vzduchu na pracovisti a odvod ndhodné vzniklych
¢astic. Jednalo by se o jednotny odvétravaci systém pro celou dilnu, rozdéleni dilny na mensi prostory

a pouziti nékolika oddélenych systémd napr. jeden pro dva stroje, by v tomto pripadé postradalo smysl,
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o finanéni narocnosti nemluvé. Aplikaci vySe uvedeného technického opatfeni by se méla znatelné snizit
koncentrace aerosolovych &astic na pracovisti. Po implementaci odvétravaciho systému je doporuceno
provést dalsi kontrolni méfeni, kterd maji za cil zhodnotit nové nastaly stav a pfipadné vyhodnotit

efektivnost a Gcinnost pfijatého opatreni.

Pfedposlednim krokem jsou organizacni opatfeni, ta se v tomto pfipadé daji aplikovat zejména
na Skoleni zaméstnancu. Kazdy zaméstnanec by mél byt informovan o mozZnostech ndhodného vyskytu
jemnych a ultrajemnych ¢astic na pracovisti. Tato informace by se méla zaradit do vstupniho Skoleni pfi
nastupu na ndstrojarnu. DalSim doporucenym organizacnim opatfenim je pravidelna Iékafska prohlidka
zaméfena na respiracni Ustroji. Prohlidka by méla probéhnout minimdlné u zaméstnance, ktery je
na pracovisti stale pritomny. Méla by byt periodicky opakovanéa a na zakladé jejich vysledkd by mohla byt

odhalena dalsi rizika.

Poslednim nastrojem ke snizeni rizik je pouziti ochrannych pom(cek. Z dlivodu pandemie bylo
povinné nosit na pracovisti respirator. Toto nafizeni je v soucasnosti zruseno, takZe na pracovisti neni
povinnost uzivani zadnych respiracnich ochrannych pracovnich pom(cek. Jediné povinné prostredky
osobni ochrany jsou bryle a pracovni boty. Zavedeni povinnych prostiedkd na ochranu dychacich cest se
v této fazi jevi jako zbytecné. Ke vzniku &astic totiz dochazi v ndhodnych ¢asech a koncentracich.
V teoretickém pfipadé by se na zakladé dalSich méreni dala stanovit doba, za kterou klesne koncentrace
na ,bezpecnou” hodnotu (bylo by nutno tuto hodnotu stanovit). NeZ by se tak stalo, byla by povinnost
nosit ochranu dychacich cest. Toto feSeni by ale zna¢né komplikovalo pracovni proces a v praxi je témér

neaplikovatelné.

Dle hierarchie STOP se v prvni fadé musi zavést technické opatreni, v tomto pfipadé odvétravaci

systém, aZ poté mohou p¥ijit na fadu organizacni opatfeni a prostfedky osobni ochrany.
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7 ZAVER

Pfedklddand diplomova prace se zaméfuje na problematiku vyskytu jemnych a ultrajemnych
Castic v pracovnim prostiedi a jejich negativni dopad na zdravi pracovnikU. V pripadé prirodnich zdrojd
je na tyto Castice lidsky organismus plné adaptovan. Problém nastdvd u Castic z antropogennich
a zejména syntetickych zdrojd. Adaptace organismu je v tomto pfipadé pouze Castecna i zcela chybi.

Rozvoj technologii a vytvareni novych material( na nanoUrovni s sebou nese nespocet vyhod i mozna

zdravotni rizika spojena s jejich vyrobou a pouZzivanim.

Prvnim cilem prace bylo zhodnoceni soucasného stavu problematiky jemnych a ultrajemnych
Castic v pramyslovém podniku. ReSerSe predstavuje Ctyfi zakladni oblasti souvisejici s danou
problematikou. Prvni ¢ast se zabyvala popisem tuhych znecistujicich latek, jejich déleni a vlivem na Zivotni
prostfedi, potazmo lidské zdravi. Druha ¢ast patfila tuzemské a mezindrodni legislativé. Bylo zjisténo,
Ze Ceskéa republika ani Evropska unie nedisponuje pravnim rémcem, ktery by pfesné vymezoval expozici
jemnym a ultrajemnym casticim na pracovisti. Predposledni ¢ast resSerSe byla vénovéana principdm
a strategii mé&Feni aerosolu v pracovnim prostfedi. Strategie méfeni byla navrZzena na zaklad& normy CSN
EN 14 042. Posledni ¢ast se zaméfila na rizika na pracovisti spojena s jemnymi a ultrajemnymi ¢asticemi,

jejich hodnoceni a prevenci a vybrané nastroje.

Dalsim cilem byl vybér vhodnych méficich pfistrojd a metod pro posouzeni vlivu expozice
jemnych a ultrajemnych ¢astic na zdravi pracovnikl, viz kapitola 4. Na zékladé OECD byl zvolen
tfistupriovy model. Prvni krok tohoto modelu sestaval ze sbéru informaci o podniku a procesech,
pFi kterych by mohlo dojit ke vzniku jemnych a ultrajemnych &astic. Pro zakladni zhodnoceni expozice
bylo vybrano konkrétni pracovisté specializované na Upravu nastroji z nastrojové oceli. Na pracovisti
dochazelo predevsim k mechanickym procesdm (brouseni), vyjimecné k termickym (svarovani, rezani).
Pro méfeni byly vybrany dva méfici pfistroje, konkrétné kondenzacni citac Castice (CPC) a opticky

spektrometr (OPS) a jedno odbérové Cerpadlo. Na zakladé reSerse byla sestavena strategie méfeni.

Celkem bylo provedeno 9 méreni a kazdé trvalo minimalné 7 hodin. Vzhledem k podminkam
v podniku (nepretrzity sménny provoz) nebylo mozné stanovit hodnoty klidového stavu. Objektem
méreni byly velikostni frakce ¢astic PM4, PM2s a PM1o. Hmotnostni koncentrace PM; se primérné hodnoty
pohybovaly mezi 0,08 az 0,11 mg-m3. Pro frakci PMas byla primérna hmotnostni koncentrace v rozmezi
od 0,16 do 0,29 mg-m3. Velikost hmotnostnich koncentraci u PM;o se pohybovala mezi hodnotami 0,32
az 0,81 mgm3. Nejvyssi prllmérné hmotnostni koncentrace byly zaznamenéany 24. a 25. ledna.
Na zakladé ziskanych dat Ize Fici, Ze nejvétsi vliv na produkci hrubych, jemnych a ultrajemnych ¢astic maji

termalni procesy. Pfi brouseni dochazelo k malym nardstim a nebyly vzdy ovlivnény vSechny frakce.
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PFi pouziti Uhlové brusky dochazelo k extrémnim nardstdim koncentraci napfi¢ vSemi frakcemi. Nejvyssi
zaznamenana hodnota v pribéhu vSech méreni byla koncentrace PMio z 25. ledna, ktera prekrocila 13,26
mg-m=3. Analyza z odbérovych filtrd probéhla pomoci SEM. Na jednom vzorku byl vyznamné zastoupen
wolfram, ktery mUZe pfi dlouhodobé expozici zvySovat hladinu plicni fibrézy, zplsobovat astma a zanéty
nosnich tkani. V kombinaci s dalSimi ldtkami zvy3Suje riziko vyskytu rakoviny plic. Wolfram je jednou

z vyznamnych legur pouZzivanych pro zvyseni tvrdosti u nastrojovych oceli.

Na zakladé dat ziskanych z provedenych méreni a s ohledem na hierarchii STOP bylo navrZzeno
nékolik opatfeni ke snizeni negativniho dopadu na lidské zdravi. Jako stéZejni bylo navrZzeno technické
feSeni odvétravaciho systému, jelikoz dilna nedisponuje Zadnym systémem na vyménu vzduchu. Vyména
vzduchu povede ke sniZeni koncentrace jemnych a ultrajemnych &astic pracovisti. DalSi opatfeni méla
organizacni charakter. Prvni se tykalo povinného Skoleni zaméstnancU cileného na povédomi o moZnosti
expozice jemnym a ultrajemnym &asticim na pracovisti. Druhé bylo zaméfeno na podrobnéjsi [ékarské

prohlidky stavajicich zaméstnancl. Implementace vySe uvedenych opatfeni by méla pomoci

minimalizovat expozici a sledovat zdravotni rizika spojena s jemnymi a ultrajemnymi ¢asticemi.

Diplomovad pradce ma pomoci nastinit zdvaznost zdravotnich rizik spojenych s jemnymi
a ultrajemnymi ¢asticemi a zaroven mUze slouzit jako zdroj informaci pro objekty, kde dochazi k produkci
zminénych &astic. Doporuceni uvedend v této praci mohou uchopena jako zakladni voditka pfi fizeni rizik

spojenych s inhalacni expozici.
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TZL tuhé znecistuijici latky

pm mikrometr

SEZNAM PRILOH

I Aplikace védeckych poznatkd k manipulaci a fizeni hmotnosti pfevazné v nanostupnici k vyuziti
zavislosti, vlastnosti a jevl velikosti a struktury odliSnych od téch, které souviseji s jednotlivymi atomy
nebo molekulami, nebo extrapolacemi vétsi velikosti ze stejného materialu [48].
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