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MOZNOSTI A POTENCIALNI
RIZIKA MATERIALU VYUZIVAJICICH
FOTOKATALYTICKY JEV TIO,

THE OPTIONS AND POTENTIAL RISKS OF MATERIALS USING
THE PHOTOCATALYTIC PHENOMENON OF TIO,

BOHUMIL KOTLIK', LENKA SKRABALOVA?, LENKA SUBCIKOVA!

'Statni zdravotni distay, Centrum dravi a Sivotniho prostieds, Praha
“Statni dravotni distay, Centrum hygieny price a pracovniho lékarstvi, Praha

SOUHRN

Sdélen{ pfedstavuje souhrn aktualnich znalosti o fotokatalytickém jevu na povrchu nanocastic TiO,, ptehled publikovanych sdé-
leni o jejich znamych a potencialnich zdravotnich tucincich, o biocidnim ptsobeni i o0 mozném vyuziti v oblasti zlepseni kvality zi-
votniho prostfedi. Soucasti je i pfehledna diskuze reklamnich tvrzeni producenti natéra obsahujicich nanocastice TiO,.

Klitova slova: nanocastice, ovzdusi vnitini —

SUMMARY

kvalita, oxid titanicity

Presented is a summary of current knowledge about the photocatalytic effect on the surface of TiO, nanoparticles, review of
published information and documents about the potential health effects, about their biocidal activity and about possible use of
photocatalysis in improving the quality of the environment. It also includes a transparent discussion on advertising claims of pro-

ducers of paints containing nanoforms TiO,.
Key words: nanoparticle, indoor air quality, titanium dioxide
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Uvod

Cilem sdé¢lenti je zajistit podklady pro orientaci v mir-
né nepfehledném rozvoji vyuzivani nékterych nanotech-
nologii ve formé komeréné dostupnych aplikaci. Aktu-
alnim ptipadem jsou natérové hmoty s obsahem nano-
¢astic TiO,, jejichz pouzitim, podle dostupnych reklam-
nich textt, ma byt dosazen{ v podstaté udivujicich zdra-
votné piiznivych efekta bez jakychkoli rizik. Zavérecné
porovnani dohledanych reklamnich sdéleni s dostupny-
mi udaji z odborné literatury je pak, podle naseho nazo-
ru, veskrze poucné.

Zacnéme citacemi. Podobnych té prvn{ existuje mno-
hem vice, ale ta, kterou zde pouzijeme, je hodné typic-
k4, mizeme fict az charakteristicka. KKoneckonct, zna-
te to sami, kdyz se né¢kde v médiich ¢i na webovém por-
talu objevi seridzné se tvafici ¢lanek ¢i tvaha zabyva-
jici se problematikou znecisténi vnitfnfho prostfedi, je
ve vice nez v 95 % piipadt na konci doporuceni néja-
kého typu komeréné dostupného prostiedku, pfistroje
¢i zasahu, které samoziejmé problém definitivné vyte-
${ — ¢emuz se v civilizovaném sveéte fika skryta reklama.

Prvni citace je tedy z médii respektive z jedné interne-
tové prezentace (nebudeme zde uvadét ani zdroj ani do-
téenou firmu, 1 nadale zde chceme ctit jeji ,,know-how*):

wNabizime singbu pro lidi, kteri tou$i po zdravém
a modernin bydlent pro svou rodinn, po cistém prostiedi v hotelu,
u svého doktora nebo ve svém oblibeném fitness centru. Je to Cis-
ty prostor bez alergendi, bakterii a plisni. Je to bez pecny a dravy
domow, v kterém cheete, aby vyristaly vase déti. Resens, které na-
vrbneme dle vasich potreb. Snigime spotiebu chemie pri uklizeni
a uSettime 1as Cas, ktery musite uklizeni vénovat. Vyresime pro-
blémy s neprijenmymi zapachy. |V zduch v prostiedi osetreném nasi
technologii je stdle Cerstvy a svégi beg nutnosti drahyeh Cisticek, po-
ugivani chemie a neustdlého vétrani. OSetiime Vam zdi a stropy

Jotokatalickymi ndtéry, které VVam vycisti vduch od vsech mife-
roorganismi. U nanonatérn 110, byla prokazidna fotokatalickd
sicinnost Z 98 %o teoretického maxima. Nanondatéry TiO, reaguji
se svétlem a dochdzi k fotokatalize. |V 3nikaji silné reaktanty, ty
rozRlidaji veskeré nezdadonci organické latky, které se nachdzeji
v mistnosti. Mikroorganismy jsou nejenom zabity, ale jejich mirt-
vd téla json nasledné dokonale spdlena, navic si nedokdson pro-
1 natéru vytvorit odolnost. Povrchovd vrstva vytvorend funkinim
natérem s nanocasticemi TiO,, neobsabuje Zddné volné nanoldsti-



ce. Nanocdstice jsou pevné nkotveny ve strukiture specidlniho po-

Jiva. Pokud dojde k otéru povrehové vrstyy, odlamuji se 3 ni rela-
tivné velfé (dste(ky kompakinibo materidln v rozmérech presabu-
Jleich znacné 100 nanometri. Neexistuje, navic, ¥ddnd seriozni
védecka studie, kterd by prokazala negativni vliv nanotdstic TiO,
v koncentracich s nimiz je mogno prijit do kontaktn, na dravot-
ni stav lidi, Zivocichii nebo rostlin. S nanocdsticeni TiO, pritom
lidé masové prichazefi do kontaktu jig vice nez sto let. Prachové
castice Ti0, o velikosti mensi nez 100 nm totig tvori prirogenon
Soucdst pigmentu titanové béloby, ktery je masivné vyugivan neje-
nom do barev a laki, ale také jako potravindrské barvivo, které
Je priddvano do mnoba potravinarskych vyrobkii. 1idé tedy ma-
sové konumuyi i dyjchaji jig vice nez 100 let TiO,, véetné nano-
castic, a za tn dobu nebyl dokumentovin jediny pripad jeho nega-
tivniho viivn na lidské zdravi a Zivotni prostiedi.” (Text nebyl
nijak upravovan.,).

Druha citace ma jiz viceméné poucny, respektive na-
vodny charakter a pochdzi z knihy (kterou lze opravdu
doporucit k pfecten{) Vzpoura deprivantu od Frantiska
Koukolika a Jany Drtilové (1), kde na strané 109 nalez-
neme analyzu jevu zvaného propaganda. Ta je povazo-
vana za druh socialniho ovliviiovani a mezi jeji soucas-
ti patfi reklama. Reklamu podle autort charakterizuje
instruovani a manipulace. Reklama vybira uzite¢né in-
formace a byva v né¢jaké mite klamava, napiiklad v tom,
o ¢em nemluvi. Reklama se vemlouva a pfemlouva; je-
jim cilem byva prodat zbozi. Na stran¢ 259 téze publi-
kace lze nalézt, v ¢asti nazvané velmi vymluvné ,,Obra-
na“, analyzu kritického mysleni jako néstroje chranici-
ho proti manipulaci. Uved'me tedy citaci textu, ktery
i po vice nez 100 letech je ve svém obsahu stale aktu-
alni (2): ,,Kritika je konmdnt a ovérovdni vsech tvrzent, kterdi
Jsou ndm predkladina k prijeti. Smyslem kritiky je 3 jistit, da
odpovidaji nebo neodpovidaji skutecnosti. Kritické myslent je je-
dinon zdrnkon, kierd nds chrani pred klamy, podvody, povérami
a mylnym chapanim jak sebe samych, tak svéta kolem nds." Pres-
néji feceno, lze, nebo je nutné, zkoumat/ovétrovat kazdy
vyrok pomoci urcitych kritérif, mezi které patif jasnost,
pfesnost, urcitost, vécnost ¢i nakonec i logika zkouma-
ného vyroku.

Prvni véci, kterou je nutno pii pouzit{ kritického pti-
stupu zachovat, je komplexni, neselektivni sbér existuji-
cich informaci a podkladu.

Teorie fotokatalytického jevu

Protoze uvadénym mechanizmem ucinku je fotokata-
lyticky jev, zacnéme u néj. Rozvoj fotokatalyzy je spojen
zejména se jménem japonského profesora Fujishimy (3),
ktery ho poprvé popsal v roce 1967. Tento jev, oznace-
ny jako ,,Honda — Fujishimuv jev* (H-F jev), byl zprvu
pfijat s neduvérou, kterou ¢aste¢né podporovala i mala
ucinnost energetické konverze (0,3 %0). V poslednich dva-
ceti az triceti letech se moznosti vyuziti fotokatalytic-
kého jevu zabyvaji vedecké tymy po celém svéte. Pojem
fotokatalyticky jev vychdzi ze spojeni slov ,,foto™ (svet-
lo) a ,,katalyza® (urychleni chemické reakce pomoci ka-
talyzatoru), respektive ,,katalyzator* (latka, kterd urych-
luje nebo umoznuje chemickou reakei, ale sama se reakei
neménf). Potom fotokatalyza muze byt definovana jako
urychleni fotoreakce v pfitomnosti katalyzatoru. V za-
vislosti na konkrétn{ fotoreakci muze katalyzator ovliv-
flovat jeji rychlost prostfednictvim interakce jak se sub-

stratem (v zakladnim nebo excitovaném stavu), tak s pri-
marnim meziproduktem reakce. Po absorpci zafeni ka-
talyzatorem muze dojit ke dvéma déjim. V prvaim pfi-
padé dochazi k transportu energie. Svételna energie je
primarné¢ absorbovana katalyzatorem (v rovnicich dale
C), ktery ji pfeda substratu (v rovnicich dale S) a uvede
ho tak do excitovaného stavu, v némz je substrat snaze
oxidovatelny (4).

C_h",c*

CH+S— S+ C

[rovnice 1]
[rovnice 2]

V druhém pfipadé dochazi k transportu elektronu ka-
talyzatorem za vzniku iontu substratu. Katalyzator mtaze
slouzit jako akceptor i donor.

C —» C*
C*+S—S +C'

[rovnice 3]
[rovnice 4]

Pri ozatfeni fotokatalytického materialu svétlem o pfi-
slusné vlnové délce, jehoz kvanta maji energii vyssi, nez
je sifka zakazaného pasu energii (rozdil valencni a vo-
divostni vrstvy polovodice), dojde k uvolnén{ elektro-
nu (¢") z valenc¢ni vrstvy do vodivostni vrstvy a vzni-
ku ,,diry* (h") ve valenéni vrstvé polovodice — vznika
par dira — elektron. Tento par (e~ ; h') je zodpoveédny
za oxidacné-redukeni vlastnosti ozafeného materidlu.
Pokud nedojde béhem velmi kratké doby k reakci s ad-
sorbovanou latkou, tento reaktivni par rekombinaci za-
nika (tento d¢j je u TiO, relativné pomaly v porovnani
s rekombinacni rychlosti u kovt). Na povrchu polovo-
di¢e muze tedy dochazet ke dvéma druhtim reakci, jichz
se mohou adsorbované latky ucastnit.

V piipadé oxidacni reakce s organickymi molekula-
mi je redoxni potencial potfebny k oxidaci organickych
sloucenin dan pozici valencni vrstvy a redoxnim poten-
cialem organické latky vzhledem ke standardni elektro-
deé. Pokud ma organicka latka vyssi redoxni potencial
nez fotogenerovand h*, mize dojit k redukci h* a vzniku
kation-radikalu organické latky, S-*. Nasledna reakce S-*
vede ke vzniku fotokatalytického produktu. V pfipade, ze
h" je redukovana vodou nebo adsorbovanymi OH™ ion-
ty, dochazi ke vzniku hydroxylovych, ptipadné peroxi-
dovych radikald, které jsou dale schopny oxidovat dalsi
organické latky. Konkrétné pfi pouziti TiO, jako fotoka-
talytického materialu lze cely dé¢j vyjadfit rovnicemi (4):

TiO, + hv > h" + e [rovnice 5]

Fotolyticky indukovana h* mize oxidovat donorovou
molekulu (D) adsorbovanou na povrchu s obsahem TiO,.

D+h"— D" [rovnice 6]

Uvolnény elektron naopak muze redukovat akcepto-
rovou molekulu (A). (vodivostni vrstva — redukce)

A+e = A7 [rovnice 7]

Pomérné silna oxidacni schopnost h* dovoluje oxida-
ci vody na hydroxylovy radikal procesem ,,one-electron
oxidation step®.

H,O +h" — OH: + H” [rovnice §]
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Kyslik mtze hrat roli elektronového akceptoru a re-
dukovat se na superoxidovy ion O,".
O,+e >0, [rovnice 9]

Superoxidovy ion je jako vysoce reaktivni ¢astice scho-
pen oxidovat organické materialy.

Z ruznych polovodicu a jinych latek s polovodivymi
vlastnostmi se pro fotokatalyzu nejlépe hodi oxid tita-
nicity TiO,. Ten se v pfirod¢ nachézi ve tfech modifika-
cich jako anatas, rutil a brookit. Anatas ma strukturu te-
tragonalni za nizkych teplot, rutil ma tutéz strukturu za
vysokych teplot. Brookit ma strukturu ortorombickou.

Nejvhodn¢jsi fotokatalytické vlastnosti ma TiO, ve
struktufe anatasu. Je tomu tak proto, ze sitka pasu zaka-
zanych energif je pro anatas 3,23 €V, coz odpovida UV
zafeni o vlnové délce 388 nm, zatimco pro rutil je §if-
ka zakazaného pasu energii 3,02 eV a tomu odpovidaji-
cf vlnova délka UV zafeni je 413 nm. Elektrony, vzniklé
v anatasu maji tedy vétsf redukeni schopnost nez elektro-
ny v rutilu (majf vyssi energii). Co se tyka formy, uziva
se pro fotokatalytické ucely oxid titanicity ve dvou for-
mach — ve formé suspenze bilého prasku a ve formé ten-
ké vrstvy, nanesené na substratu (napf. na skle). Efekti-
vita fotokatalyzy na tenké vrstve je sice nizsi, ale ma lep-
§f praktické vyuzitf (5).

Mozné vyuziti v oblasti zlepSeni kvality Zivotniho
prostredi

V obecné rovine lze dohledat, ze natérové hmoty
s obsahem TiO, mohou odstrafiovat rtzné chemické lat-
ky (VOCs, PAHs, NO, atd.) z ovzdusi ve vnitinim pro-
stfedi prostfednictvim fotooxidace (6, 7). Bylo ovsem
prokazano, ze tato oxidace nemusi byt uplna a ve vyso-
kych koncentracich mohou vznikat meziprodukty, napf.
formaldehyd, acetaldehyd nebo organické kyseliny (8),
které patfi mezi typické skodliviny ve vnitinim prostiedi
s negativnimi uc¢inky na lidské zdravi (9). Problematicka
muze byt také nizka rychlost oxidace pfi nizkych kon-
centracich odstrafiovanych skodlivin, coz vede nasled-
n¢ ke snizené ucinnosti tohoto procesu a vliv ma také
vzdusna vlhkost, ktera ovliviuje adsorpci skodlivin na
povrch natéru (10). Také degradace organickych slozek
obsazenych v natéru vlivem fotooxidace muze byt zdro-
jem toxickych produkta (11).

Pokud piejdeme na troveri citovani v CR publikova-
nych sdéleni, tak tady opravdu bohuzel nenf moc moz-
nosti se ,,opfit™ o seriézni materialy, atesty ¢i certifikaty.
Relativne vagni popis nalezneme v (5): ,, Je obecné zndmon
pravdon, ge vduch ve velfoméstech byva zatizen velRym mnog-
stvim skodlivych plynii, jako je napr: SO, NO,, NO, apod., po-
chazejicich zejména 3 antomobilovych motord, elektraren a tep-
laren. "Tyto plyny mohou byt roglozeny pomoci TiO,, umisténého
napi: na sténdch budov ve méstech. Pri takovém rozkladn viak
vznikaji nékteré Skodlivé produfkty, jako je slabd kyselina sirovi
a dusicna®. V' pripadé domovnich fasdd je pak, podle publikova-
mych iidayi, resent ,jednodnché® — plati ale pouze pro foto-
katalyticky puasobici plochy umisténé na sténach a stfe-
chach budov, kdy se u vzniklych produktu predpokla-
da oplach destém v podstaté volné do zivotniho pro-
sttedi ..... Podle (12) ,nevice sledované anorganické polu-
tanty — oxidy dusiku (NO,) a siry (SO, ) jsou fotokatalyticky

oxidovdny a ndsledné vazany s vodou v podobeé kyselin (H SO,
a HNO,)). Kyseliny pak reaguji s dalsimi litkami, se kterymi
prichazeji do kontaktu. Napiiklad v omitce reaguji s ublicitanen
vapenatym (CaCO,). Viisledkem jsou moleknly CaSO, (sddra)
a Ca(NO,), (vapenaty ledek) plus voda a oxid ublicity. Zrychle-
ni procesu, pri néms jsou e vyduchu odstrariovany oxidy dusiku,
Je diilezité proto, Ze tato ldtka reaguje ve vzduchu a piitommnosti
slunecniho zdrent s tékavymi aromatickymi ublovodiky (17OC).
Vedlejsim produfktem této reakce je vznik molekul agresivnibo pri-
zenmiho ozénn (CO,). Redukce koncentraci NO,, a 1VOC vede
ve svém diisledben 7 ke snizeni mmoZstvi prizemniho ozonn." (Ci-
tace nebyla nijak upravena.).

Hodnoceni biocidnich vlastnosti fotokatalytického
jevu TiO,

Nanocistice anatasové formy TiO, jsou casto ptida-
vany do natérovych hmot jako antimikrobialn{ aditivum
(n¢kdy je do suspenze doplnéno i koloidn{ stfibro —u kte-
rého ale jsou biocidni vlastnosti jednoznacné prokazany
a v dané souvislosti je mezi biocidy fazeno). Vyrobci uda-
vaji, ze: ,,antibakteridlni natéry s TiO,, pouzité ve vnitinim pro-
stitedt, vyrazné omezd vinik a rist plisni, bakterii a vird na sté-
ndch*. Schopnost odstranovat mikroorganismy a skodli-
vé latky z ovzdusi je dana fotokatalytickymi acinky ana-
tasové formy nanocastic TiO,, pfi kterych vznikaji pero-
xidové nebo hydroxylové radikaly. Tyto radikaly pifi sty-
ku s mikroorganismy zpusobuji poskozeni bunécné ste-
ny nebo po absorbovani nanocastice TiO, pfimo v buri-
ce poskozujf DNA a enzymy, coz vede k naruseni meta-
bolickych cyklt a uhynu bun¢k (13). Bylo ovsem proka-
zano, ze antimikrobidlni G¢innost TiO, je siln¢ ovlivne-
na druhem bakterif (14), nebot’ nékteré druhy si dokazaly
vytvofit rezistenci vici fotokatalytickym ucinkam TiO,
(15). Pouziti nanocastic TiO, pro odstranéni mikroor-
ganismu je také omezeno pouze na pouziti v prostredi,
kde je dostatec¢na intenzita UV-A zafeni, které vyvolava
fotokatalytické reakce (16). Naprosta vétsina studii, kte-
ra prokazala dobrou antimikrobialni u¢innost TiO,, byla
zaméfena na odstranén{ mikroorganismu z pitné nebo
uzitkové vody (13). Naproti tomu studie, ktera se zabyva-
la zjisténim antimikrobialniho pasobeni silikatového na-
téru obsahujictho nanocastice TiO, uvadi, Ze antimikro-
bialn{ u¢innost se za ptitomnosti raznych druha bakterii
a plisni neprojevila viibec, nebo jen omezené, a nenf tak
ve shodé s vysledky hodnoceni fotokatalytického acinku
TiO,. Ukézalo se, ze velkou roli pti ucinnosti TiO, anti-
mikrobialnich natérovych hmot hraje pojivovy systém,
celkova objemova koncentrace natérové hmoty, obsah
TiO, a jeho rozptyleni v natéru, morfologie povrchu na-
téru a také jeho nasdkavost (17). Bylo tak prokazano, ze
pouha aplikace nitéru s obsahem TiO, bez zohlednéni
vyse uvedenych parametrt nezarudi jeho antimikrobial-
nf ucinnost. Také pouzit filtra s obsahem TiO, pro od-
stranéni bioaerosolu prokazalo zanedbatelnou icinnost
(18), a proto jsou nevhodné pro odstranén{ mikroorga-
nismu z ovzdusi ve vaitfnim prostfedi. Dohledat 1ze na
druhou stranu aplikaci v nemocnicich, kde se mohou roz-
mnozovat patogenni bakterie, odolné proti vétsine béz-
nych antibiotik (napf. Methicilin-rezistentni Staphylococ-
cus anrens, MRSA) a mohou napadat zejména mén¢ odol-
né pacienty. Zde je dokumentovano pouziti oxidem ti-
tanicitym pokrytych antimikrobialnich dlazdic (16, 19).



V této souvislosti nelze neuvést, ze v materialu/draf-
tu ,,59th meeting of representatives of Members States
Competent Authorities for the implementation of Re-
gulation 528/2012 concerning the making available on
the market and use of biocidal products: management
of in situ generated active substances in the context of
the BPR* vydaného European Commission Health And Food
Safety Directorate General, Safety of the Food Chain, Pes-
ticides and Biocides (20), z bfezna 2015, byly v bodu 3.
3. ,,Hydroxylové radikaly generované fotokatalytickym
jevem TiO,* uvedeny mezi biocidy a v pfipadé schva-
lovani by tak podléhaly nepomérné komplexnéjsim tes-
tam zdravotni nezavadnosti v dikci pfislusné smérni-
ce EU o biocidech. To, ze tento bod v konec¢né verzi
pfedkladaného materialu v ¢ervnu téhoz roku jiz nebyl,
svedci minimalné o tom, ze se o celé véci na odborné
urovni stale siroce diskutuje a Ze zavéry nejsou ani zda-
leka jednoznacné.

Zdravotni uc¢inky nanoformy TiO,

Resersi zdravotnich uc¢inku jsme cilené orientovali na
potencialni ¢i diskutovany vliv nanoformy TiO,. Pod-
le tdaji vyrobct natéru se velikost pouzivanych ¢astic
TiO, pohybuje mezi 2 az 50 nm. TiO, se vyskytuje ve
3 formach — anatas, brookit a rutil a vysledné vlastnos-
ti téchto forem jsou urceny pfedevsim morfologickymi
parametry (tvar a velikost ¢astic). Zatimco bézné pouzi-
vany pigment titanova béloba (praskova forma rutilu) je
chemicky inertnf a zdravotné nezavadny, anatasova for-
ma TiO, m4 fotokatalytické vlastnosti a ¢asto se pouzi-
va ve forme nanocastic (velikost < 100 nm). Anatasova
forma nanocastic TiO, byla v roce 2006 Mezinarodni
agenturou pro vyzkum rakoviny (21) prekvalifikovana
do skupiny 2B: potencionalné karcinogenni pro ¢lovéka.
Duvodem pro novou klasifikaci byl pfedevsim poznatek,
ze u krys je dlouhodob4 expozice ¢asticim TiO, v kon-
centracich vedoucich k chronickému zanétu plic spoje-
na se zvysenym vyskytem nadorta v dychacim traktu (22,
23). Stejny postup zvolil v roce 2011 NIOSH (Narodni
institut pro bezpec¢nost a ochranu zdravi pfi praci) (24),
ktery nasledné stanovil pro ultrajemné (< 100 nm) ¢asti-
ce TiO, limit pro pracovni prostfedi v hodnoté 0,3 mg/
m?; limit je stanoven jako ¢asové vazeny pramér kon-
centraci pfi expozici do 10 hodin denné, pti 40hodino-
vém pracovnim tydnu. Pfitom pro jemné ¢astice TiO,
NIOSH stanovil limit ve vysi 2,4 mg/m’. Epidemiolo-
gické studie vak dosud u c¢lovéka neprokazaly souvis-
lost mezi expozici TiO, v pracovnim prostiedi a zvyse-
nym vyskytem nadort plic nebo umrtnosti na nadoro-
va 1 nenadorova plicni onemocnéni a srde¢ni onemoc-
nénf (25, 20). Byl vsak prokazan zvyseny vyskyt ukaza-
tela oxidativniho stresu na zaklade¢ analyzy kondenza-
tu vydechovaného vzduchu u pracovnika vystavenych
TiO, v prostfedi, kde ultrajemné castice predstavovaly
70 % veskeré pocetni koncentrace aerosolu (27). Bylo pro-
kdzano, Ze nanocastice TiO, jsou toxictéjsi v porovnani
s vetsimi casticemi TiO, (28, 29). Také krystalova struk-
tura ma zasadni vliv na toxicitu nanocastic TiO,. Lite-
rarni podklady uvadéji, Ze anatas je pfiblizné stokrat
fototoxictéjsi ve srovnani s rutilem (30). Pti posuzova-
ni vlivu TiO, na zdravi je proto nutné vzit v tvahu jak

2
velikost ¢astic, tak i krystalovou strukturu.

Pouze mala ¢ast toxikologickych studii se dosud za-
byva nanoformou TiO,. Expozice témto ¢asticim je pre-
devsim inhala¢ni nebo ordlnf; dermalni expozice se po-
vazuje za zanedbatelnou, nebot’ nanocastice TiO, pro-
nikaji pokozkou jen velmi omezené (31, 32). Bylo zjis-
téno, ze nanocastice TiO, jsou schopné produkovat ra-
dikalové skupiny i bez pfitomnosti UV zafeni a tim po-
skozovat bunky (33). Bylo prokazano (34), Zze inhalac¢ni
expozice nanocasticim TiO, u mysi vyvolava zanét v pli-
cich a zvyseny vyskyt laktatdehydrogenazy a alaninami-
notransferazy, indikujici tkanové poskozeni a poskozeni
jater. Poskozenf{ plic, oxidativn{ stres a apoptézu bunék
po inhalaci nanocastic TiO, u hlodavct prokazaly také
dalsi studie (35-37). Akutni toxicita nanocastic TiO, pfi
poziti hlodavci sice prokazana nebyla, ale oralni expo-
zice nanocasticim TiO, u mysi vyvolala poskozeni led-
vin a jater a genotoxicitu, oxidativni poskozeni DNA
a poskozeni chromozomu. Oralni expozice nanocasti-
cim TiO, ma také za nisledek hromadéni téchto ¢astic
v organech, pfedevsim v jatrech, ledvinach a sleziné (38,
39). Poziti nebo nitrozilni injekce nanocastic TiO, vy-
volava u bfezich hlodavci hromadéni TiO, v organech
plodu, pfedevsim v jatrech a mozku, zpomaluje rtst plo-
du (40) a zptusobuje poskozeni fetalnif DNA (39). Me-
chanismus genotoxického ucinku nanocastic TiO, nenf
jeste zcela zfejmy. Nanocastice TiO, mohou poskodit
DNA pusobenim oxidativniho stresu nebo vyvolanim
zanétlivych procesti. Nedavno byla potvrzena pfima che-
mick4 interakce mezi nano TiO, a DNA (41). Dalsi pra-
ce diskutuji vliv zanétlivych procest nebo tvorby pero-
xidovych nebo hydroxylovych radikalt na nepfimé po-
skozeni DNA (42—40).

Srovnani dohledatelnych komercnich informaci
s objektivnim hodnocenim zdravotnich dopadu

Zkusme formulace uvadéné v médiich a reklamach
na vyse uvedeny prostfedek nechat projit sitem kritické-
ho mysleni. Tento postup by naim mél odhalit to, co je
prezentovano, nebo pfesnéji fec¢eno, skryvano. Dostup-
né informace zde porovname s podklady publikovanymi
v odborné literatufe a ponechame na ¢tenafi, do které ka-
tegorie si které tvrzeni zafadi. Hledejme ¢iidentifikujme
instruovan{ a manipulaci, ucelovy klam ¢i selekci infor-
maci. (Podklady stazené z reklamnich stranek ¢i letaka
jsou dale uvedeny kurzivou, nas komentaf je pfipojen.)
- Vtextech je ¢asto uvadéno: ,,manoldstice oxidu titanicitého

Json gdravotné eela nezdavadné. Lidstvo s nimi Zije témér 100
let a je vystaveno jejich viivu vSude v okoli. Json soucasti pigmentu
titanové béloby, tedy napriklad bilyeh i rady dalsich interiérovych

a exteriérovyeh barev i plastri®. 10 byva doprovazeno tvrze-

nim, Fe:,, Naizzeni Evropského parlamentu a Rady o registraci,

vybodnocovini, schvalovani a omezovani chemickych litek (RE-

ACH) 7adi TiO,, mezi inertni latky*. Zx1astni je i konsta-

tace, ze: ,,meexistuje, navic, ¥ddnd seriozni védecka studie, fte-

rd by prokazala negativni viiv nanocastic TiO, v koncentracich

§ nimi je mogno prijit do kontakin, na gdravotni stay lidi, $i-

volichi nebo rostlin®,

Bézné pouzivany pigment (titanova béloba, coz je

praskova forma rutilu) nebo tzv. ,,bulk® forma TiO,

jsou opravdu hodnoceny jako chemicky inertnia zdra-
votné nezavadné. Ale anatasova nanoforma TiO, byla
uz v roce 2006 Mezinarodni agenturou pro vyzkum
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rakoviny pfekvalifikovana do skupiny 2B jako poten-
cionalni karcinogen pro clovéka. Muaze se tedy jed-
nat o bezprahove pusobici latku. A v roce 2011 Na-
rodni institut pro bezpecnost a ochranu zdravi pfi
praci (NIOSH) stanovil pro anatasovou nanoformu
TiO, limit pro pracovni prostfedi, kde se mimocho-
dem pfedpoklada pouzivani osobnich ochrannych
prostfedkia. A REACH nehodnoti nanoformu TiO,.
Alze dohledat jiz pomérné rozsahly soubor publikaci,
které se problematikou potencialnich negativnich do-
padu ¢i konkrétnimi identifikovanymi ucinky nano-
formy TiO, zabyvaji. (Ale mozn4 se, dle autort vyse
uvedeného textu, nejednd o seriézni prace, byt” po-
chazeji z celého svéta).

W Aktivni natér rozkldda bege zbytku viry, bakterie (spdli je
beze bythn)”

Podle odborné literatury je biocidni vlastnost anata-
sové formy nanocastic TiO, skutecné zptisobena per-
oxy ¢1 hydroxy radikaly vznikajicimi fotokatalytickou
reakef. Mirne diskutabilni uz je tvrzeni o spaleni beze
zbytku. Dluzno dodat, ze Evropska komise zvazuje
zafazeni téchto fotokatalytickym jevem vznikajicich
radikala mezi sledované biocidy. Ale nékteré publika-
ce uvadéji, ze pouziti nanocastic TiO, pro odstrané-
ni mikroorganismu je omezeno pouze na prostiedi,
kde je dostatecna intenzita UV zafeni, které vyvolava
fotokatalytické reakce; nékteré prace udavaji, ze mi-
krobidlni u¢innost se za ptitomnosti riznych druha
bakterii a plisni neprojevila viibec nebo jen omezeng.
Ukazuje se, Ze velkou roli pfi ucinnosti TiO, antimi-
krobidlnich natérovych hmot hraje mimo mikrokli-
matickych faktort, kde zasadni roli ma vlhkost, také
pouzity pojivovy systém, celkova objemova koncen-
trace natérové hmoty, obsah TiO, a jeho rozptyleni
v natéru, morfologie povrchu natéru a také jeho na-
sakavost.

Texty uvadéji: ,,aktivni nitér rogklidd vsechny organické
Castice (karcinogeny, molekuly pachu, viry, bakterie, vypary
g umeéljch hmot apod.) primdrné na vodu a oxid ublicity. ,,Je
prokdzdno, e pouby jeden metr (tvereiny povrchu oetreného
timto funkénim nditérem je schopen odstranit e vduchu ag
desitky kilogramii organickych skodlivin rolné*.
Pominme nyni skutecnost, ze v tomto kontextu by
vlastné dochazelo k obohacovani vaitiniho prostfe-
di o oxid uhli¢ity a zvysovani vlhkosti (a to rovnéz
az v fadu kilogrami ro¢né) a zastavme se u uvadé-
ného rozkladu organickych ,,castic™ — zde mirné va-
hdme nad tim, co mél autor timto pojmem na mys-
li — o SOA (secondary organic aerosol) se asi nejed-
na. A opravdu, v literatufe 1ze dohledat, ze natérové
hmoty s obsahem TiO, mohou fotokatalytickou oxi-
daci odstranovat ruzné chemické latky (VOCs, PAHs,
NO, atd.) z ovzdusi ve vnitfnim prostfedi. Ale prav-
dou je i to, ze tato oxidace nemusi byt uplna a ve vy-
sokych koncentracich mohou vznikat meziprodukty,
napf. formaldehyd, acetaldehyd, kyselina octova nebo
organické kyseliny (47, 11) a Ze z oxida dusiku ¢i siry
mohou oxidaci vznikat slabé roztoky kyseliny sirové
¢i dusi¢né, naopak z amoniaku oxid dusicity — v dik-
ci vyse uvedené argumentace a pfi platnosti zakona
o zachovani hmoty by se opét mohlo jednat az o de-
sitky kilogramt ro¢né.

Pri zamysleni se nad uvadénou schopnosti ,,aktivnich®
(to slovo se nam v dané souvislosti vlastné nelibi) na-

téra Cistit prostor je zfejmé, ze transport latek/skod-
livin k povrchu stény zajist'uje pouze pohyb vzdu-
chu (proudéni/cirkulace). To v mikrométitku dopl-
fiuje Browntv pohyb, coz je nahodny pohyb mikro-
skopickych ¢astic v kapalném nebo plynném médiu.
S ptibyvajicim casem, na zakladé¢ stochastické prav-
dépodobnosti, jsou tak molekuly plynu a submikro-
skopické castice neustalym nahodilym pohybem roz-
ptylovany z mista s nejvyssi koncentraci. Molekuly se
v dusledku nahodného pohybu rozptyli — difunduji
do okoli a celkova entropie systému se zvysi. Vzdy se
tedy mize maximalné jednat o prvek pasivn{ ochra-
ny, jehoz tcinnost je timto faktorem nejvice limito-
vana.

2 Svétlem aktivovany povreh velmi ricinné likviduje mikrosko-
pické prachové astice”

Jak, to jiz zde specifikovano neni, a to povazujeme
za Skodu. Pouhy zachyt na povrchu asi neni tim opti-
malnim fesenim (je zde moznost resuspenze ¢i uvol-
néni) a uvadéné spaleni mize u acrosolovych ¢astic,
které tvofi velmi riznorodou smés, vést doslova ke
vzniku vseho mozného, ovsem vcetné uvadéné vody
a oxidu uhlicitého.

wDilouhodobé sledovani zdravotniho stavu déti v tiidach, kde
Je technologie uplatnéna, potvruje, e v obdobich vyseného vy-
Skytu ndkaz, respiracnich chorob je v téchto tiidach nemocnost
déti 0 30—50 %o nizsi neg ve triddch, kde tato technologie nent.
Efekt je vysledken jak snizeni koncentraci litek, které zatéuji
a oslabuji imunitni systém, tak i snigeni mnogstvi patogen-
nich mikroorganismii v prostorn, kde je technologie vyngivana.
Lze vyugivat v ordinacich, skoldch, materskych skolkdch . ...
Bez seridzné realizované epidemiologické studie se
jedna v nejlepsim ptipadé o pouhy odhad, na dru-
hou stranu se uvedené efekty skutecné mohou pozi-
tivné projevovat; kvantifikovat realny ac¢inek prvku
pasivni ochrany na kvalitu prostfedi je ovsem po-
meérné obtizné. V ptipadech, kdy zdrojem mikrobi-
alni zatéze je pacient (ordinace) ¢i déti/osoby (Skola,
skolka) uzivajici dany prostor, je nutno vzit v Gvahu,
ze zdrojem mikrobialni zatéze prostfedi jsou prave
tyto osoby.

wAktivni nanosténa tak miige pomoci napriklad v obdobi
chripkovych epidemii — s funkénin ndtérem jsme doma, a a-
miéenymi dvermi, opravdu v bez pect.”

Pravdiva informace tedy muaze vzniknout i nechténe;
vzhledem k majoritnimu typu pfenosu nakazy chfip-
kového viru je izolace u¢inna vzdy, aktivni nanosté-
na je pak ale viceméné nadbytecna.

V podkladech se skvi i tyto informace: ,, Experti U. S.
EPA, coz je Agentura pro ochranu Zivotniho prostredi Fede-
ralni viady USA, dokonce doporucuji, aby se tento ryze cesky
vyndlez vyngival proti svétové hrozbé epidemii riznych drubii
chripky* Jinde je antor konkrétnéjsi: , EPA DOPORUCU-
JE OXID TITANICITY JAKO PREVENCI EPIDE-
MIE CHRIPKY. Sloveniti kolegové se zase mohou doiist,
ge: ,,U.S. EPA dokonca odporncila 1zv. fotokatalytické ndte-
ry ako ochranu proti Zhubnej prasacej chripke.

Dohledat 1ze (48), ze US EPA takovy material na
urovni doporuceni vyuziti nanoformy TiO, v roce
2009 sice vydala, ale pravdépodobné se jednalo pouze
o mozné zvyseni ochrany pracovnikt impregnac{ fil-
tra vzduchotechniky ve zdravotnickych zafizenich.
Nejednalo se tedy v zadném piipadé o natéry. A pu-
vodni zdroj navic uz nenf dohledatelny.



- Pripravuje se testovini sicinkii ndtérn v redlnych podminkdch*
Podle dostupnych informaci se prabézné ptipravuje
jiz nekolik let (meénfi se pouze instituce, kterd testova-
ni zajisti), ale zatim k nému v CR nedoslo. Uvidénou
realnou ucinnost tak zatim nelze povazovat za pro-
kazanou.

-V dalsim prezentovaném textu se sice spravné uva-
di, ze: ,,... se jednd o smés nanoldstic anatasn a rutih
v pomérn 3 : 1% ale pak se jiz hovofi pouze o méné to-
xické rutilové formé, jejiz fotokatalyticka acinnost je
mimo jiné vyznamné nizsi.

- Na zavér jsme si vybrali tuto informact: , 1zduch v pro-
stiedi oSetreném nasi technologii je stile cerstvy a svézi bez nut-
nosti drahyeh Cisticek, pougivani chemie a neustilého vétrans.”
Pokud se nasledné v takovém prostoru nebude po-
hybovat zivy tvor dychajici kyslik, produkujici vodni
paru a oxid uhlicity (dospély ¢lovek ho vyprodukuje
az 16 litrt za hodinu), 1ze o pravdivosti tohoto sdéle-
ni chvilku pfemyslet. Jinak uzivatel, ktery dané dopo-
ruceni uposlechne a nebude vétrat, velmi rychle zjis-
ti, ze zvySené koncentrace oxidu uhlicitého (vice jak
0,15 %) s sebou prinaseji pomérné neptijemné zdra-
votni problémy. Situaci nevylepsf ani prubézné pro-
bihajici destrukce pfirozené rovnovahy kladnych a za-
pornych ionta.

Kapitolu samu o sob¢ tvofi velmi casta zastita od-
bornymi institucemi a prezentované certifikaty zdra-
votni nezavadnosti a u¢innosti produkovaného vyrob-
ku. Pfi detailnéj$im pruzkumu téchto materiala (probi-
hal v obdobi zafi az fijen 2015) a po kontrolnich dota-
zech ale mizeme s prekvapenim zjistit, ze:

- Bezpecnostnilisty nefesi anatasovou nanoformu TiO,.

- Na strankach Ize nalézt neopravnéné umisténa loga
ruznych odbornych instituci.

- Nekteré certifikaty si firma vystavila sama sob¢.

- Formulace ,instituce XY garantuje zdravotni
nezavadnost a Gcinnost vyrobku (nanonatéru
s Ti0,)*“ mize znamenat i to, ze se dan4 instituce vy-
jadfila naptiklad pouze k senzorickym vlastnostem
dlazdic s povrchem s TiO,, ze byla hodnocena expo-
zice z pouzivaného pojiva ¢i soucdsti suspenze v pra-
covnim prostfedi tj. pfi aplikaci/nanaseni natéru ....

Zavér

Mame trochu pocit zmaru z toho, ze vyznamny vé-
decky objev fotokatalyzy, nasledovany dobrym aplikac-
nim napadem, je viceméné piekryvan jednoznacnou ko-
merci a reklamou, kterou jesté pravdépodobneé jeden au-
tor ,,opisuje” od druhého. Pfitom si umime pfedstavit
nemalé moznosti vyuziti téchto produktii, pokud budou
zalozeny na seriéznim piistupu véetné zajisténi kontro-
ly dopadu na zivotni prostiedi po celu dobu jejich vyu-
zivani, tj. od vyroby az po likvidaci.

Zdravotni riziko jakékoliv latky se totiz vzdy odvi-
ji od jeji nebezpecnosti a od trovné expozice. Prestoze
informace o moznych expozi¢nich drovnich nejsou za-
tim k dispozici, tak samotné odborné studie zabyvaji-
ci se potencidlni nebezpecnosti nanocastic TiO, uz roz-
hodné staci k tomu, aby zde byl uplatnén princip pred-
bézné opatrnosti doporucovany WHO.

Nasim cilem nebylo v zadném pfipadé tuto techno-
logii zavrhnout, chtéli jsme pouze, aby budouci uziva-

telé/spottebitelé méli v plné mife moznost zvazit exis-
tujici, respektive v soucasnosti uvadéné vyhody a nevy-
hody dané technologie. Kone¢né rozhodnuti ale pone-
chavame na uzivatelich.

Texct prispévkn byl soutasné gverejnén na internetovém portalu
TZB Info a v casopisu Hygiena je publikovin se soublasem pro-
vozovatele tohoto portiln.
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