ANALYZA NANOCASTIC A MIKROCASTIC
V PRACOVNOM OVZDUSI PRI SPRACOVANI
KOVOVEHO MATERIALU
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ANALYSIS OF NANO AND MICRO PARTICLES IN THE
WORKING ATMOSPHERE DURING METAL PROCESSING
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SUHRN

Prispevok sa venuje analyze roznych frakcif aerosélu vratane nanometrickych, mikrometrickych castic a PM ,,particulate mat-
ter” ¢astic v pracovnom ovzdusi.

Z vysledkov vyplyva, ze analyzou velkostnej distribucie ¢astic pri V}'Irobe ocelovych rur valcovanim za tepla, konkrétne pri
die-rovacom lise, sa preukdzala ptitomnost’ PM ¢astic s rozmermi mensimi ako 0,5 um (7,1 pg/m?), ako 1 pm (16,4 pg/m?), ako
2,5 um (40,4 pg/ rn*) ako 4,0 um (58,6 pug/m’) a ako 10 um (95,1 ug/m’). Dalej sme vvslcdky vyhodnocovali ako velkostnu distriba-
ciu ¢astic podl'aich pocetnosti. Z celkového poctu ¢astic v odobratom objeme vzduchu 4,90-10° bolo 4,13-10° nanocastic (84,4 %).
Na druhom pracovisku — pri tfiovej tyc¢i — sme analyzovali podobne PM castice. Vysledky preukézali pritomnost’ P‘\/[O 2,8 ug/

m?), PM, , (3,9 pg/m?), PM, . (15,5 ug/m’) a PM, (119,9 ug/m’). V odobratom objeme vzduchu bolo z celkového poétu 5,75-10°
¢astic 5,29-10° nanocastic (92 1 %). Z nameranych hodnot vyplyva, ze je dolezité objektivizovat® ¢astice v pracovnom ovzdusi aj
v nanorozmeroch a mikrorozmeroch, pretoze mézu predstavovat’ potencialne riziko poskodema zdravia.

Klicové slovd: nanocastice, mikroéastice, ovzdusie pracovné — znecistenie

SUMMARY

The article deals with the analysis of various aerosol fractions, including nanometric, micrometric particles and particulate mat-
ter (PM), in the working atmosphere.

Analysis of particle distribution in the production of steel tubes by hot rolling, precisely at the punching press has been shown
the presence of PM particles with diameter less than 0.5 pm (7.1 p.tr/m) 1 pm (16.4 pg/m’), 2.5 pm (40.4 pg/m’), less than
4.0 um (58.6 pg/m?) and less than (95.1 pg/m?). We further evaluated the results of particle size distribution according to their
quantity. We have analysed of the total number of particles in the withdrawn air volume of 4.90-10°. The results showed that 84.4%
(4.13-10% of the total number of particles is in the range of nanometres. In the another workplace with the thorn rods producti-
on, the results showed the presence of PM, , (2.8 ug/m’), PM, /(3.9 pg/m’), PM, (15.5 ug/m? and PM, (119.9 ug/m?). The to-
tal number of particles in the nanometre range was 5.29-10° (92.1%). The total number of particles of this analysis of the air was
5.75:10°. From the measured values, it is important to objectify the particles in the working atmosphete even in nano and micro
dimensions, as they may pose a potential risk of damage to health.

Key word: nano particles, micro particles, working atmosphere — pollution
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Uvod

Nanomateridl je podla odporucania Eurépskej ko-
misie (EU) ¢& 2011/696/EU definovany ako material,
ktory vznikol ako vedlajsi produkt alebo ako vyrobe-
ny produkt, ktory obsahuje castice alebo ich aglome-
raty ¢i agregaty, ktorych aspon jeden ¢i viacero rozme-
rov je mensich ako 100 nm (1). V ovzdusi sa nachadza-
ju aj frakcie castic (aerosolov) vicsich, ako si nanocasti-
ce, Castice s rozmermi radovo v stovkach nanometroch
¢i v mikrometroch.

PM castice (z angl. prekladu particulate matter) st
poletujice pevné prachové castice v ovzdusi. Mézu sa
vyhodnocovat’ v nanorozmeroch, stovkach nanomet-
rov (nanometrické) ¢i v mikrometroch (mikrometrické).
Najcastejsie sa analyzuju v roznych frakcidch, napriklad
(PM,,, PM4 » PM, - PM,  ¢i PM0 5)- Pridlhodobej expo-
zicii dochadza k zvysemu celkovej chorobnosti ¢i amrt-
nosti. Sposobuju ochorenia srdca, ciev, chronicky kasel’,
stazenie dychania napriklad pri astme (2, 3).

Castice PM, su mensie ako 10 pm, castice PM, st

4 0
mensie ako 4 pm teda respirabilné frakcie, jemné casti-



ce PM, | si mensie ako 2,5 um a submikrometrické cas-
tice s mensie ako 500 nm a 1,0 um, oznacované ako
PM, ¢i PM, (4, 5).

Nanocastice ¢i nanoaerosoly boli pritomné v ovzdu-
§{ aj v minulosti. Do vonkajsiecho ovzdusia sa uvolno-
vali pri roznych poziaroch, eréziou poddy, z vesmiru ¢i
pri sopecnych erupciach (5-7). Nanotechnologie, vyro-
ba nanocastic aj ich neziaduce uvolnovanie do ovzdu-
$ia, vody ¢i pody nabera na intenzite ostatnych desat’ az
dvadsat’ rokov, ¢o suvisi s ich cielenou vyrobou, naras-
tom automobilovej dopravy (spalovanie benzinu, nafty),
narastom leteckej dopravy, navratom k domacemu spalo-
vaniu tuhych paliv — najmi cez vykurovaciu sezénu, so
spalovanim odpadu v spalovniach ¢i s vyuzivanim na-
notechnol6gii v medicine. Pritomnost’ nizkorozmero-
vych castic je napriklad aj vo fajciarskom dyme (4-8).

V prirode sa vyskytuji v nanorozmeroch aj biona-
noobjekty. Medzi bionanoobjekty sa pokladaju bunky
a ich $truktary, ako mitochondrie, jadro, membranové
receptory & bunkova membrana. Dalsie bionanoobjek-
ty st napriklad virusy, pefové zrna ¢i Supiny koze (5, 9).

Nanocastice sa mozu vyskytovat’ vo forme gule, vlak-
na, nanorurok a pod., pricom naj¢astejsie pouzivané su
fulerény, jedno- a mnohostenné uhlikové nanomaterialy,
nanocastice striebra, zeleza, sadze, oxid hlinity, titani-
¢ity, kremicity, polystirén, dendrimér atd. Pouzivaju sa
v mnohych oblastiach: v elektronike, optike, strojarenst-
ve, stavebnictve, textilnom, chemickom, automobilovom,
leteckom, potravinarskom, farmaceutickom priemysle
a v medicine (v terapii a diagnostike) (5, 8—10). Ako
dékaz narastu vyuzivania nanomaterialov moze byt’
aj stupajuci trend novych udelenych patentov v oblas-
ti nanotechnoldgii, ktoré si evidované v EPO (Euro-
pean patent office). Najviac ich bolo udelenych v Spo-
jenych Statoch americkych — 577, a v Nemecku — 286
za rok 2016 (11).

Castice mensie ako 100 nm st schopné preniknit’
az do krvi. Experimenty na mysiach preukdzali pri ex-
pozicii TiO, alebo sadziam ochorenia a vyznamné pa-
tologické zmeny na plicach, zmeny na kardiovaskular-
nom systéme, signifikantny narast rakoviny plic a na-
rast mortality. Ich toxicitu zjavne zvicsuje merna povi-
chova vel'kost’. Priinhaldcii iridiovych nanocastic s roz-
merom 20 nm sa preukazal ich vel'ky vyskyt v placnych
alveolach. Niektoré studie na mysiach dokazali, Zze ko-
vové Castice v nanorozmeroch sa transportovali do obe-
hového systému (5, 6).

Castice radovo v nanometroch ¢ mikrometroch pre-
nikaji Fahko do traviaceho systému.

Je dokazané prenikanie castic v rozsahu od 700 nm
az 6 um cez pokozku, konkrétne cez stratum corneum
(zarodkova vrstva koze), cez folikulum chipka, v mies-
tach koznych ohybov alebo oderov koze (5).

Preukazal sa prechod nanocastic cez olfaktorické ne-
urény. Stadie potvrdili prenos virusov, nanocastic zla-
ta, striebra ¢i hlinika cestou axénov. Prechod castic do
mozgu je mozny aj prostrednictvom hematoencefalitic-
kej bariéry (bariéra medzi krvou a mozgom) (5).

Genotoxicita ¢astic v nano- a mikrometroch pri vy-
paroch zo zvarania ocele sa preukazala pri potkanoch
(12-15).

Niektoré vyskumy dokazali, Ze sa mozu zhorsit” neu-
rogenerativne choroby — Alzheimerova, Parkinsonova,
Pickova, ktoré st spojené s oxida¢nym stresom, nahro-

madenim kovov v organizme, napr. medi, hlinika, zin-
ku, zeleza (5, 6).

Niektoré studie dokazali, ze nanocastice prenikajice
do organizmu inhaldciou moézu sposobit” poskodenie
imunitného systému organizmu, napriklad poskodenie
receptorov makrofagov (5, 0).

V hygienickej praxi sa posudzuje predovsetkym ex-
pozicia inhalovatenych hrubych prachovych castic, re-
spirabilné prachové castice alebo pary ¢i rozne chemic-
ké skodliviny v pracovnom ovzdusi. V ostatnom case je
Coraz viac dostupna meracia technika, ktora umoznu-
je meranie, hodnotenie ultrajemnych castic, mikromet-
rickych castic v ovzdusi. V pracovnom procese k profe-
sionalnej expozicii nanocasticiam moéze dochadzat’ pri
ich uniku pocas vyrobného procesu vo vsetkych jeho fa-
zach. Nanocastice ¢i ultrajemné castice sa tiez dostava-
ji do ovzdusia pri termalnych mechanickych procesoch
(tavenie kovov, zvaranie, brusenie, obrabanie) alebo pri
spalovani (kotolne, krematéria a podobne). S expozi-
ciou nanocasticiam sa moézeme stretntt’ napriklad aj pri
balen{ vyrobkov alebo ddrzbe strojov na pracoviskach.
Nanocastice sa velakrat pouzivaji do réznych chemic-
kych pripravkov, cisticov (13—18).

Nasim prispevkom sme chceli poukazat’ na proble-
matiku vyskytu aerosélovych castic v mikrorozmeroch
a nanorozmeroch v pracovnom ovzdusi, ktoré moézu byt’
pricinou poskodenia zdravia pri praci.

Metodika

Samotné namerané hodnoty su bez hygienickej ana-
lyzy bezvyznamné. Pre posidenie nameranych hodnot
je potrebné poznat’ charakter vyroby, pracovné prostre-
die, pracovné ¢innosti zamestnancov a dizku expozicie.

Na analyzu castic v pracovnom ovzdusi, odhad ex-
pozicie sme vybrali organizaciu, ktora sa zaobera vy-
robou bezsvikovych ocelovych rur, spracovanim Zele-
za ¢i jeho recyklaciou.

Predpokladana expozicia vznika pocas pracovnej
doby zamestnancov, ktori pracuju v osemhodinovej pra-
covnej zmene s prestavkou na jedlo — 30 mint.

St exponovani na celom pracovisku pri obsluhe stro-
jov. Meracie miesta reprezentujuce kritické hodnoty boli
vybrané pri dierovacom lise a pri tffiovej tyci.

Zdrojom castic je predovsetkym vyroba (19-21).

Skrateny vyrobny postup: ocelové bloky sa zmenia na
ocelové rury. Najprv sa zohreju v karuselovej peci na val-
covaciu teplotu, potom sa na dierovacom lise (davkova-
nie grafitu v podobe prasku) pretvarnia na kruhovy vy-
lisok. Kruhovy vylisok prejde cez tfnovu ty¢, cez elon-
gator (predizenie tyce) a pretla¢ovacou stolicou. Po ob-
valcovani a vytiahnuti tffiovych tyci je polotovar valco-
vany v tahovej redukovni. Tu sa dosiahne pozadovany
rozmer valcovych rur. Rary sa vychladia na chladniku
a delia na potrebnt dizku.

Miesta merania sa vybrali na zaklade hygienické-
ho prieskumu a predpokladaného vyskytu castic. Na-
sledne sa vykonala analyza velkostnej distribtcie ¢as-
tic podla ich pocetnej koncentracie v meranom ob-
jeme vzduchu a PM castic. Senzory boli umiestnené
v blizkosti pracovnych miest a dychacej zony zamestnan-
cov. Po meranf{ sa vykonala analyza ¢astic v odobrane;j
vzorke vzduchu, kde sa vylacil vplyv vyrobného proce-
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su na expoziciu zamestnancov nanocasticiam a casti-
ciam v mikrorozmeroch.

Meranie sa uskutoc¢nilo mobilnym meracim systé-
mom. Pozostaval z analyzatora nanocastic — Nanos-
can SMPS 3910, ktory umoznuje analyzu castic na za-
klade ich pohyblivosti v elektrickom poli, a spektrome-
tra — Optical Particle Sizer 3330 (OPS), ktory vyhodno-
cuje velkostnu distribuciu ¢astic na zaklade zmeny roz-
ptylu svetla ich pritomnost'ou v svetelnom laci (22, 23).

V tabulke 1 st definované technické parametre mo-
bilného meracicho systému.

Na meranie mikroklimatickych podmienok (teplota
vzduchu, relativna vlhkost’, rychlost’ priudenia vzduchu)
boli pouzité nasledovné okalibrované meracie pristroje:
- teplota teplomerom Testo 610,

- relativna vlhkost’ vlhkomerom Testo 610,
- pradenie vzduchu v okolf anemometrom Testo 425,
- atmosféricky tlak v dent merania tlakomerom Testo 611.

Vysledky sme vyjadrili ako PM ¢astice, kvantifikova-
né v jednotkach hmotnostnej koncentracie ¢astic a ako
pocetni normalizovani koncentraciu castic.

Hmotnostna koncentracia ¢astic umoznuje charak-
terizovat’ zatupenie roznych velkostnych frakcii cas-
tic podla ich hmoty, ktort zaoberaji v celom objeme
analyzovaného vzduchu. Z hmotnostnej koncentracie
castic sa v programe Multi-Instrument Manager 2.0 a
v MS Exceli vyhodnotili PM castice: PMo,s’ PM1,0’ PMz,s’
PM, ,a PM, .

Vzorec: dM = dN -(%j-Dpv3p , kde

M — hmotnostnd koncentrdcia castic v odobratom objeme viduchu,
N — totdlna pocetnost’ tastic,

Dp — stredny vageny priemer lastic ,,Mindpoint diameter”,
Pozndmka: Nanoscan SMPS definuje velkost’ Castic podia ich
mobility v elektrickom poli, ktoré si rozdelené podla geometric-
kého priemeru ,,geometric mindpoint diameter”,

0 — denzita castic (21, 22).

Normalizovana koncentricia pocetnosti ¢astic (dN/
dlogDp) definuje zastipenie pocetnosti velkostnych sku-

pin castic v danom aerosdle.

Vzorec pre vypocet pocetnosti castic:

N=3 L
T 10n

Tab. 1. pouZité meracie pristroje (22, 23)

N — wtdlna pocetnost’ lastic

W — hornd hranica kandlu (3atriedenie lastic podla velkosti do
kandloy)

[ — dolnd hranica kandlu

0 — griedovact faktor,

t— las vzorkovania,

Q — prietok vzduchu pri vzorkovant,

¢ — pocetnost’ castic v kandll,

1 — Jaktor efektivnosti vzorky (plati len pre pristroj Nanoscan
SMSP 3910) (21, 22).

Na vypocet hmotnostnej koncentracie sme pouzi-
li hustotu castic pre kovovy prach ,,metal dust™ 1,922
pola podla The Engineering ToolBox (24). Vysledky
boli spracované v programe Matlab v aplikacii Multi-In-
strument Manager 2.0. (25).

Vysledky

Vysledky reprezentuji namerané hodnoty na praco-
viskach, ktoré sme nasledne porovnali s hodnotami na
pozadi.

Okrem toho uvadzame mikroklimatické podmienky,
ktoré sme sledovali poc¢as merania. V tabulke 2 uvadza-
me faktory mikroklimy pre miesta merania.

V grafe 1 st znazornené vysledky pre meranie pri dier-
kovacom lise. Hodnoty sa porovnavaju s nameranymi
PM casticami v mieste mimo vplyvu vyrobného proce-
su. Hmotnostna koncentracia dosahuje raidovo hodnoty
pre ¢astice PM, . (7,1 pg/m’), PM, (16,4 ug/m?), PM, |
(40,4 pug/m’), PM, | (58,6 ug/m’) a PM, (95,1 ug/m’).

100,0 - ~95,1

PMO.5 PM1

PM2.5 PM4 PM10

Graf 1: Grafické zndzornenie hmotnostnej koncentracie PM castic
v nameranom objeme vzduchu pri dierkovacom lise.

Typ pristroja Meraci rozsah

Prietok vzduchu * neistota (U) Poéet kanalov

Nanoscan SMPS 3910 10-420 nm

0,751/min + 10 % 13

OPS (Optical particle sizer 3330) 0,3-10 um

1.01/min+5 % 16

Tab. 2. Mikroklimatické faktory priestorov

Rychlost prudeni du-
Miesto merania Teplota [*C] Vihkost [%] yehlost pradenia vatu- 1 \tmosféricky tlak [kPa]
chu [m.s™]
Pri dierovacom lise 26,6 22,5 0,21
101,2
Pri tifiovych tyciach 21,5 30,5 0,12




140,0 - lo celkovo ¢astic 5,75:10° a v nanorozmeroch je 5,29-10°
119,9 Sasti 0
— Castic (92,,01, /0). ) o o ’ -CU°
V tabulkach 3, 4 st uvedené pocetnosti castic podla <
e ich velkostného rozlozenia a ich poéetnost’ v percentu- (@)
¢ 800 alnom vyjadreni z celkovému poctu v odobranom ob- g
% o0 jeme vzduchu. =
’ U
40,0 - 35,0 §‘
200 | Diskusia '(1'1’
28 0,3 s 05
PMO.5 PM2.5 PM10 Na pracovisku pracuje 17 zamestnancov v riziku po-
skodenia zdravia z expozicie aerosélom. Vzhladom

Graf 2: Grafické znazornenie hmotnostnej koncentracie PM Castic  ng to, ze sa zelezné rudy tavia pti vysokych teplotéch
v nameranom objeme vzduchu pri tffiovej tyci. a z merani expozicie celkovému pevnému aerosélu sa
preukdzala vysoka prasnost’, predpokladal sa vyskyt
acrosolov v mikrorozmeroch a nanorozmeroch (20).
Na grafe 2 su vysledky z merani na pracovisku pri Niektoré merania v pracovnom ovzdus{ pri spraco-
tffovej ty¢i. Hmotnostna koncentracia dosahuje rado-  vani zeleza v hutnickom priemysle preukazali tiez pri-
vo hodnoty pre castice PM, . (2,8 ug/m’), PM, o (3,9 tomnost’ nanoacrosolovych a mikroaerosolovych Castic.
ug/m’), PM, _ (15,5 ug/m?), BM 40 (35,0 ug/m’) a PM,  Podla autorov sa pohybovala pocetnost’ nanocastic (na-
(119,9 pg/m ) noaerosolov) v ovzdusi v rozsahoch od 410* po 610 pri
Okrem nameranych vysledkov uvddzame aj celkové bramovom kontiliat{ a pri skarfovacom stroji sa pohybo-
pocetnosti Castic na pracoviskach (pozti grafy 3,4). Na  vala pocetnost’ od 5:10* po 2-10° ¢astic (27).
grafoch je porovnanie velkostnej distribtcie castic na Podla aplikovaného vyskumu o odhade expozicie ¢as-
pracoviskach v nanorozmeroch a mikrorozmeroch (sivé  tic v nanorozmeroch a mikrorozmeroch v pracovnom
stipce) s ich velkostnou distribiciou mimo vplyvu vi- ovzdusi sa pri procese brisenia pocetnost’ ¢astic pohy-

robného procesu (¢ierne stipce). bovala od 0,5:10° po 9,0-10° ¢astic. Velkost’ €astic sa po-
Z vysledkov je zjavné, Ze na pracovisku spracovania hybovala od nanometrov po mikrometre.(28).
rur metédou valcovania pri dierkovacom lise z celkové- Ina studia preukazala pri zvarani pocetnost’ Castic

ho poctu castic 4,90-10° je 4,13-10° (84,4 %) Castic v na- v rozmeroch pod 1 um. Dosahovali pocetnosti od 0,5:10°
norozmeroch. Pri ¢asticiach s rozmerom 154 nm sme po 5,510°. Autori podobne vyhodnocovali hmotnost-
zaznamenali ich pocet — 5,01-10% (10,2 % z celkového  né frakcie PM ¢astic, konkrétne pre PM, | (24,1 pg/m’),
poctu). Na meracom mieste pri tffiovej tyc¢isaanalyzova-  PM, . (36,0 ug/m?) a PM, (91,8 pg/m?) (28).

Velkostna distribuicia ¢astic

Graf 3: Velkostna distriblcia ¢astic podla pocetnosti pri dierkovacom lise.
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Tab. 3: Percentualne vyjadrenie pocetnosti Castic vo valcovni rar pri

Tab. 4: Percentualne vyjadrenie pocetnosti ¢astic vo valcovni rur pri

dierkovacom lise timovej tyCi
Priemer Pocetnost Percentuélne zobrazenie Priemer Pocetnost Percentualne zobrazenie
11,6 nm 3,75.10% 7.7 % 11,5 nm 3,73.10¢ 6.4 %
15,4 nm 4,54.10% 9.3 % 15,4 nm 7.14.10% 12,6 %
20,5 nm 2,29. 104 4,7 % 20,5 nm 7.41.10* 12.8 %
27,4 nm 2,83.10% 5.8 % 27,4 nm 9,97.10* 17,3 %
36,5 nm 3,29.10* 6.7 % 84,4% 36,5 nm 9,60.10* 16,6 % 92,1%
48,7 nm 4,13.10¢ 8.4 % 48,7 nm 6,86.10° 11.9 %
64,9 nm 5,70.10* 11,6 % 64,9 nm 3,97.10* 6.9 %
86,6 nm 7.41.10* 15,1 % 86,6 nm 2,57.10* 4,5 %
115,56 nm 7,39.10¢ 15,1 % 115,5 nm 1,77.10* 3.1 %
154,0 nm 5,01.10* 10.2 % 154,0 nm 8,52.10° 1.5 %
205,4 nm 1,70.10* 3.5% 205,4 nm 3,67.102 0.1 %
273.8 nm 5,92.10° 1.2 % 273.8 nm 0,00 0.0 %
365,2 nm 2,17.10° 0.4 % 365,2 nm 0,00 0.0 %
0,425 pm 5,49.10? 0,1 % 0,425 pm 1,31.10% 2,3%
0,475 um 3,24.10? 0.1 % 0,475 pm 5,73.10° 1.0 %
0,55 um 2,45.10? 0.1 % 0,55 um 7,96.10° 1.4 %
0,65 um 7.77.10 0,1 % 0,65 um 2,23.10° 0.4 %
0,75 pm 6,16.10' 0.0 % 0,75 um 1,60.10° 0,3 %
0,9 um 4,36.10' 0.0 % 0,9 um 1,94.10° 0.3 %
1,15 um 2,20.10' 0,0 % 1,15 um 1,16.10° 0,2 %
1,45 pm 9,02 0.0 % 1,45 pm 4,26.10? 0.1 %
1,8 um 1,98.10 0.0 % 1,8 ym 1,09.10° 0.2 %
2,4 um 6,89 0,0 % 2,4 ym 6,69.10? 0,2 %
3.9 um 1,68 0.0 % 3,9 um 4,78.10? 0.1 %
5,6 um 0,569 0.0 % 5,6 ym 8,47.10 0.0 %
7.0 ym 0,284 0,0 % 7.0 um 8,53.10' 0,0 %
9,0 um 0,150 0.0 % 9,0 um 4,71.10 0,0 %
Celkovy pocet 4,90.10° 100 % Celkovy pocet 5,75.10° 100 %
Castic Castic

Nasa analyza je znazornena na grafoch 3, 4. Z vysled-
kov je zjavné, ze na pracovisku spracovania rir metédou
valcovania pri dierkovacom lise z celkového poctu cas-
tic 4,90-10° az 4,13-10° ¢astic v nanometroch (84,4 %).
Pri ¢asticiach s rozmerom 154 nm sme zaznamenali ich
pocet — 5,01-10* (10,2 %). Na meracom mieste prti tfrio-
vej tyci vidno, ze z celkového poctu nameranych castic
5,74-10° je v nanorozmeroch 5,29-10° ¢astic (92,1 %).
Celkova distribucia pocetnosti ¢astic na pracovnom
mieste pri dierkovacom lise dokazuje trend pritomnos-
ti Castic s rozmermi 11,5 nm do 365,2 nm. Na meracom
mieste pri tfiovej tycisa preukazali ¢astice v rozmeroch
od 11,5 nm po 205,4 nm.

Z vysledkov mézeme usudit, ze Castice s rozmermi
do 100 nm vznikali pri spracovani zeleza pri vysokych
teplotach. Castice ridovo v stovkach nanometrov sa vy-
tvorili zhlukovanim mensich castic.

Dalej sme vyhodnocovali PM ¢astice na spominanych
pracoviskach. Na mieste merania pri dierkovacom lise
(graf 1) dosahovala hmotnostna koncentracia pre frak-
cie PM, . 7,1 pg/m?, PM, 16,4 ug/m’, PM, ;40,4 pg/m?,
PM4’O 58,6 ug/m’>a PM, 95,1 ug/m’.

Hmotnostna koncentracia PM castic pri tffiovej tyci
(graf 2) pre PM, . je 2,8 ug/m’, pre PM, ' 3,9 ug/m’,
PM, . je 15,5 ug/m’, PM, ; je 35,0 pg/m’ a pre PM,  je
119,9 pg/m’.

Z vysledkov je zrejmé Ze na pracoviskach sa vysky-
tovali ¢astice kovov, oxidov kovov ¢i uhlika (pouzivany
grafit). Z predoslych $tudif sa preukdzal negatfvny a to-
xicky uc¢inok ¢astic na zdravie (5, 13-15).

Nie su zname limitné hodnoty pre expoziciu nano-
casticiam ¢i nizkorozmerovym casticiam pre ochranu
zdravia pri praci.

OSHA EU (Eurdépska agentura pre bezpecnost’
a ochranu zdravia pri praci) odportca uplatiovat’ prin-
cip predbeznej opatrnosti, teda pri vyskyte ultrajemnych
castic je zamestnavatel’ povinny posadit’ riziko poskode-
nia zdravia z expozicie nanocasticiam (29, 31).

Podla zakona 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore
a rozvoji verejného zdravia a o zmene a doplneni nie-
ktorych zakonov je zamestnavatel’ povinny posudit’ ex-
poziciu zamestnancov okrem iného chemickym fakto-
rom. Nanocastice a ultrajemné ¢astice sa mozu povazo-
vat’ za chemické faktory (30).



Niektoré organizacie pre vybrané nanomaterialy za-
vadzaju odporuicacie limity pre ochranu zdravia.

Pre ultrajemné ¢astice NIOSH (The National Insti-
tute for Occupational Safety and Health) odporucil ako
nezavizni hodnotu limit pre pracovnu expoziciu REL
(odporicany expozicny limit pre cloveka) TiO, 0,1 g/m’
v roku 2005, REL 1,5 mg/m’ v roku 2006 (32).

Okrem oxidu titanicitého existuju dalsie odporaca-
né expozicné limitné hodnoty, ktoré odporica napri-
klad OSHA (2013), pre striebro — 0,01 mg/m’, PEL pre
kremen — 0,1 mg/m?, pre uhlikové vlakna — 1,0 pg/m’
a PEL pre uhlikové nanotrubice MWCNT - 0,05 mg/m’
(6). Co sa tyka PM dastic, v legislative na Slovensku s
zavedené limity pre ¢astice PM,; vo vautornom aj von-
kajsom prostredi (50 ug/m?) a PM, . vo vonkajsom pro-
stredi (25 ng/m’) (33-35).

Z. pohladu verejného zdravotnictva je dolezité po-
sudit’ riziko poskodenia zdravia z expozicie nanocasti-
ciam alebo mikrometrickym casticiam. Je predpoklad,
ze sustavnym sledovanim ich expozicie sa moze objek-
tivne dokazat’ ich neziaduci vplyv na zdravie ¢loveka, na
vznik choréb z povolania alebo sa moze objasnit’ zvyse-
ny vyskyt ochoreni v populacii. V stcasnosti je nedosta-
tok relevantnych udajov o expozicii ¢asticiam na praco-
viskach. Okrem toho je tiez mélo toxikologickych studii
vplyvu nanocastic na organizmus alebo aj ich r6znych
vel'kostnych frakcif aerosélov (nanoaerosolov ¢i aeroso-
lov v mikrorozmeroch).

Pri definovani rizika poskodenia zdravia pri expozi-
cii nanocasticiam je dolezité skimanie ich toxicity, ktora
zavis{ od ich velkosti, tvaru, chemického zlozenia, roz-
pustitelnosti v kvapalinach, schopnosti prenikania do
organizmu a nasledného translokovania sa prostrednic-
tvom telesnych tekutin ¢i organov. Okrem toho nano-
castice a ultrajemné castice dokazu prenikat’ cez epitel
buniek do intersticidlnych tekutin, nasledne cez lymfa-
ticky systém hlbsie do organizmu. Je pri nich pozorova-
ny medzibunkovy prenos. Napriklad nanocastice vlakni-
tého tvaru — nanovlakna, maji podobny ucinok na tka-
niva dychacicho systému ako azbestové vlakna (5, 10).

Zamestnanci by mali byt’ informovani o pritomnych
zdravotnych rizikach, o pritomnych skodlivych fakto-
roch, napr. nanocastice, nanoaerosély. Na druhej stra-
ne je dolezité si uvedomit’, ze ¢lovek je exponovany cas-
ticami v nanorozmeroch a mikrorozmeroch uz odpra-
davna a m4 urcité mechanizmy, ako sa im vyvarovat.

Z nameranych vysledkov nameranych hodnoét by
sme odporucili zamestnavatelovi vykonat’ opatrenia
technického charakteru ¢i organizac¢ného charakte-
ru tak, aby sa expozicia ¢asticiam znizila na najnizsiu
moznu uroven.

Zaver

Za posledné desat’rocia sa vyskyt nanocastic, ultrajem-
nych ¢astic a mikrometrickych castic vyrazne zvysil pre-
dovsetkym narastom dopravy, vyuzivanim nanotechno-
logii v priemysle, vo farmacii, v medicine ¢i vo vyskume.

Nasim prispevkom sme chceli poukazat’ na mozny vy-
skyt ¢astic v nanorozmeroch a mikrorozmeroch na pra-
coviskach. Vysledky preukazali pritomnost’ ¢astic pre-
dovsetkym s rozmermi v mikrometroch, v desiatkach
az stovkach mikrometrov.

Analyzovali sme aj castice radovo s vel'kostou oko-
lo 100 nm (nanocastice, nanoaerosoly), z coho vyplyva,
ze mézu byt’ pritomné v alveolach a prenikat’ do krvi
a dalej sa translokovat. Ako sme spominali, méze pri
nich nastat’ presun cez pokozku ¢i traviaci trakt. Z vy-
sledkov vyplyva, ze zamestnavatel’ by mal robit’ opatre-
nia na zniZenie expozicie ¢asticiam v nanorozmeroch ¢i
mikrorozmeroch. Je dolezité, aby sa znizilo riziko expo-
zicie na najnizs§iu moznu uroven.

Analyzy preukazali, Ze je dolezité v oblasti verejného
zdravotnictva nadalej robit” vyskum v oblasti expozicie
nanocasticiam v pracovnom ¢i v environmentalnom pro-
stredi a ziskavat’ informécie o ich vyskyte.
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REALIZACE CILU STRATEGIE ZDRAVI 2020 V EVROPSKEM
REGIONU WHO

Evropska ufadovna WHO vydala piehlednou zpra-
vu o vysledcich monitorovani realizace Zdravi 2020.
Podkladem bylo 43 (81 % statt) dotaznikd vyplnénych
a odevzdanych tfadovné evropskymi ¢lenskymi staty. 29
zemi zpracovalo informaci pro rok 2010 jako pocatec-
ni stav, pro rok 2013 a 2016 jako prubézna léta. Upro-
stted obdobi 2010-2020 tedy vyznamna ¢ast zemi ev-
ropského regionu akceptuje principy a pfistupy Zdravi
2020 a fesi priority jako nerovnosti ve zdravi a jejich so-
cialnf determinanty, zlepSovan{ zdravi a zivotni pohody.

88 % zeml, které zaslaly vyplnény dotaznik, ma sta-
noveny cile nebo indikatory Zdravi 2020 o 15 % vyssi,
nez byly stanoveny ve Zdravi 2020 v roce 2010. 93 %
zemi udalo, Ze maji narodni zdravotni politiku v soula-

du se Zdravim 2020, coz je o 35 % vic nez v roce 2010.
86 % zemi, které maji zdravotni politiku kompatibil-
ni se Zdravim 2020, ma stanoveny plany plnéni a zod-
povédnosti, tedy o 40—44 % vic zemi nez v roce 2010.

V citované publikaci jsou uvedeny jen souhrnné vy-
sledky a nejsou zminény jednotlivé zemé regionu. Nelze
tedy zjistit, zda a jaka data prezentovala Ceska republika.

Waorld Health Organization. On the road to Health 2020 poli-
¢y targets: monitoring qualitative indicators. An update. Copenba-
gen: WHO Regional Office for Enrope; 2017.
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