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1. Uvod

Cilem bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci (BOZP) je zajistit takové podminky pracovniho
prostiedi, které sméfuji k minimalizaci bezpe€nostnich rizik zaméstnancl. Vyuzita jsou
pfedevsim preventivni a bezpeénostni opatfeni technického i systémového charakteru, uréené
pro jednotlivce i kolektiv. Obecné principy BOZP zahrnuiji celkovou firemni strategii (legislativa,
ulohy a cile, programy, soustavy hodnocenych objektd), identifikaci, analyzu a vyhodnoceni
nebezpedi, kontrolu a napravna opatfeni (monitoring, kontroly, prevence, zaznamy, provérky,
audity apod.), prubézné zjistovani dosazenych vysledkd (externich a internich) a jejich
porovhavani s oéekavanymi vysledky [1, 2]. Funkéni politika bezpe¢ného pracovniho prostredi
je zalozena rovnéz na zajisténi socio-technického systému jako celku, jehoZ soucasti jsou lidé
(zaméstnanci) se vSemi svymi vlastnostmi (vzdélani, ambice, spolehlivost apod.) [3-5].

S rozvojem technologii dochazi i ke zvySovani pozadavku na uroven BOZP a objevuji se nové
oblasti pfedev§im v primyslu, kde nejsou doposud zajiStény dostateéna bezpecnostni a
preventivni opatfeni. Jednim z téchto odvétvi jsou primyslové provozy, které zpracovavaji
nebo vyuzivaji v ramci své Cinnosti jemné a ultrajemné Castice, nebo kde tyto Castice vznikaji
nezamérné jako vedlejsi produkt pouzitych vyrobnich procest. Mimo prliimyslové provozy
existuji i dalSi pracovni procesy, kde se aplikuji nanomaterialy jako napfiklad nastfiky nebo
natéry oxidu titaniCitétho a nanostfibra. V pfipadé hodnoceni rizik jemnych a ultrajemnych
Castic se pfitom nejedna pouze o problematiku zdravotnich rizik spojenych s pfimou expozici
témto Casticim. Prace v prostfedi s vyskytem jemnych a ultrajemnych Castic s sebou muze
pfinaset také negativni dopady na psychické zdravi zaméstnance. Tyto psychologické dopady
jsou spojeny zejména se subjektivnim vnimanim urovné bezpecénosti ze strany zaméstnance
v pracovnim prostfedi s vyskytem jemnych a ultrajemnych €astic. Pokud neni tato droven z
pohledu zaméstnance adekvatni, muze u néj tento stav vést ke stresu, zvySenému
psychickému diskomfortu, snizené pozornosti, vykonnosti i motivaci k praci. V ramci BOZP by
vSak mély byt posuzovany rovnéz sekundarni rizika, jakymi mohou byt napf. dopady na chod
podniku a jeho ekonomickou stranku spojené s nizsi efektivitou prace zaméstnanctl v dusledku
zavedenych bezpecnostnich opatieni, zvySené nemocnosti apod.

VySe uvedenou skutec¢nost navic umocnuje fakt, ze v sou€asné dobé neexistuje metodika,
ktera FeSi systém managementu BOZP na pracovistich zatiZenych jemnymi a ultrajemnymi
¢asticemi. Vyzkumnym ustavem bezpecnosti prace byla vytvofena certifikované metodika pro
poskytovani osobnich ochrannych prostfedkl v prostfedi s rizikem vyskytu nanocastic [6],
ktera fesi, jak vyplyva z nazvu, jen pfidélovani osobnich ochrannych pracovnich prostfedku
pro ochranu dychadel.
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2. Zakladni pojmy a pouzité zkratky
Zakladni pojmy

Nanomaterial Pfirodni material, material vznikly jako vedlejSi produkt nebo material
vyrobeny obsahujici ¢astice v neslou¢eném stavu nebo jako agregat
¢i aglomerat, ve kterém je u 50 % nebo vice Castic ve velikostnim
rozdéleni jeden nebo vice vnéjSich rozmeérl v rozmezi velikosti 1 nm
— 100 nm [7].

Ultrajemné Castice  Aerosoly s aerodynamickym pramérem nizSim jako 0,1 um.
K oznaceni se také pouziva termin nanocastice.

Jemné Castice Aerosoly s aerodynamickym primeérem 2,5 um nebo nizsim.

Primarni Castice Puvodni neaglomerované a neagregované jemné nebo ultrajemné
Castice vznikajici nebo zpracovavané pfi vyrobnim procesu.

Sekundarni ¢astice Aglomerované nebo agregované jemné nebo ultrajemné Castice
vznikajici reakcemi z primarnich &astic

Seznam zkratek

BOZP Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

CPC Condensation Particle Counter — kondenzaéni €ita¢ castic

ELPI Electrical Low Pressure Impactor - elektricky nizkotlaky impaktor

FFP3 TFida filtrace - nejméné 99 % vzdusnych Castic (aerosoll)

OECD  Organizace pro hospodarskou spolupraci a rozvoj

OOP Osobni ochranné pomucky

SMPS  Scanning Mobility Particle Sizer — analyzator mobility ¢astic v elektrickém poli
UFPs Ultra Fine Particles — Ultrajemné Castice

FPs Fine Particles — Jemné Castice

3. Cil metodiky

Cilem metodiky je hodnoceni systému managementu BOZP, zvySeni jeho urovné a efektivity
v provozech zatizenych ¢asticemi s aerodynamickym primérem < 2,5 um. Metodika obsahuje
jak hodnoceni rizik spojenych s expozici pracovnik(l jemnym a ultrajemnym ¢asticim, tak miru
vnimani rizik ze strany zaméstnancu v oblasti informovanosti o rizicich spojenych s jemnymi a
ultrajemnymi ¢asticemi a oblasti vnimani adekvatnosti stavajicich bezpe&nostnich opatieni pro
snizeni expozice pracovniku jemnym a ultrajemnym &asticim na pracovisti. Sou¢asti metody
je také navrh zakladnich opatfeni ke snizeni expozice zaméstnancu.

4. Popis metodiky

Metodika se sklada z nékolika kapitol, z nichz prvni kapitola se zaméfuje na charakteristiku
pracovisté a stanoveni priority rizik na zakladé poznatk( ziskanych z dokumentace pracovisteé.
DalSi dvé ¢asti se zabyvaji zakladnim a pokroCilym hodnocenim expozice dle metodiky OECD.
V nasledujici kapitole je hodnocena mira vnimani rizik ze strany zaméstnancu a je vytvofeno
souhrnné hodnoceni rizik. V posledni ¢asti jsou popsany navrhy opatfeni ke snizeni expozice
zaméstnancl sméfujicich ke zvySeni urovné managementu BOZP. Jedna se o obecny postup
zalozeny na postupech OECD zaméfenych na nanobezpecnost [8].
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4.1. Charakteristika pracovisteé

Charakteristika pracovisté by méla byt zalozena pfedevSim na studiu dokumentace, popf.
osobni inspekci na pracovisti, s cilem odhalit mozné zdroje jemnych a ultrajemnych €astic
na pracovisti. Zjistovany by mély byt pfedevsim tyto ukazatele v zavislosti na typu vyrobnich
procesu na pracovisti:

a) informace o pracovisti, zejména objem produkce nebo zpracovani nanomaterial(i
(pokud jsou produkovany nebo zpracovavany), velikost pracovisté a vyrobnich prostor;

b) charakteristika produkovanych nebo zpracovavanych jemnych a ultrajemnych &astic,
zejména jejich slozeni, tvar a potencialni rizika, ktera jsou s nimi spojena (napf.
hoflavost, vybusnost, systémova toxicita);

c) analyza procesu na pracovisti, pfi nichz je s nanomaterialy manipulovano, napf. vazeni,
baleni, drceni, syntéza;

d) prehled procesu na pracovisti, pfi nichzZ mohou jemné nebo ultrajemné Castice vznikat
jako vedlejsi produkt;

e) prehled procest na pracovisti, které mohou ovlivnit méfeni koncentraci jemnych a
ultrajemnych ¢astic v pracovnim prostfedi a musi byt zvazeny pfi tvorbé strategie
mérfeni, napf. ventilace, pravidelné vyuzivané dvefe do vyrobnich prostor apod;

f) informace o pfedchozich provedenych méfeni koncentraci jemnych a ultrajemnych
¢astic na pracovisti a hodnoceni expozice pracovniku;

g) soucCasny stav opatieni pro snizeni miry expozice, napf. stav vyuziti osobnich
ochrannych pomucek (OOP) pracovniky nebo pouzité technologie ventilace;

h) informace o internich dokumentech, které se vztahuji k ochrané pracovnik( pfed u€inky
jemnych a ultrajemnych ¢astic;

i) charakteristika rizika (syntéza poznatkl ziskanych ve vySe uvedenych krocich).

Cilem prvniho kroku je odpovédét na otazku, zda je na pracovisti mozné vyloucit unik jemnych
nebo ultrajemnych €astic do pracovniho prostiedi pomoci stanoveni priority rizik. Dale je proto
nutné urcit, zda jsou na zkoumaném pracovisti produkovany nebo zpracovavany
nanomaterialy (oddil 4.1.1) nebo se pfedpoklada vznik jemnych nebo ultrajemnych &astic pfi
jejich nezamérné vyrobé&, napf. pfi svafovani (oddil 4.1.2). S hodnotou priority rizik se dale
pracuje v oddile 4.4.

4.1.1. Stanoveni priority rizik na pracovisti s produkci nebo zpracovanim
nanomaterial(

V pfipadé, Ze jsou na pracovisti produkovany nebo zpracovavany nanomaterialy, doporucuje
se pro prioritizaci rizik téchto nanomaterial( vyuzit nastroje pro Risk and Control Banding.
Doporucuje se pfitom pouziti nastroje Stoffenmanager Nano [9, 10]. Tento nastroj Ize vyuzit
pro nanomaterialy, u kterych je spinéna alespori jedna z nize uvedenych podminek:

a) rozméry primarnich ¢astic se pohybuji v rozmezi od 1 nm do 100 nm;

b) specificky povrch ¢astic je vy$si nez 60 m?/g.
PFi aplikaci nastroje Stoffenmanager Nano [9, 10] se doporucuje vyuzivat pro charakterizaci
nanomaterial( primarné informace uvadéné jejich vyrobcem. Nastroj hodnoti uroven expozice
(4 urovné v rozmezi 1-4, kde 4 znaci nejvySSi expozici) a uroven rizika (5 Urovni v rozmezi A—
E, kde E znaCi nejvyssi riziko). Na tomto zakladé je pak pro nanomaterial stanovena priorita
dle kombinované urovné expozice a rizika (3 urovné v rozmezi 1-3, kde 1 znaci nejvyssi a 3
priorita 1 nebo 2, pfistupuje se k provedeni kroku 2 (oddil 4.2) této metodiky. Pokud bude
stanovena pro vSechny zpracovavané nanomateridly priorita 3, pfistupuje se k provedeni
kroku 4 (oddil 4.4).
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4.1.2. Stanoveni priority rizik na pracovisti s predpokladem vzniku jemnych
Castic nebo ultrajemnych €astic pfi jejich nezamérné vyrobé

V pfipadé mozného vzniku jemnych &astic nebo ultrajemnych €astic pfi jejich nezamérné

vyrobé&, napf. pfi svafovani, se pfistoupi ke kroku 2 (oddil 4.3) této metodiky vzdy v pfipadé

podezieni, Ze k takovému vzniku jemnych nebo ultrajemnych ¢astic na pracovisti dochazi. To

se tyka predev8im pracovist, kde dochazi k nékterému z vyrobnich procesu uvedenych
v Tab. 1.

Tab. 1 Prehled obvyklych vyrobnich procesu ve strojirenstvi, jejichZz vedlejsim produktem mohou byt
Jjemné nebo ultrajemné éastice.

Vyskyt ve . .
Typ procesu Proces strojirenstvi Mozna expozice
jemné a ultrajemné obrabéci technologie obrabéci stroje na aerosol a pevné
Castice vedlejSim  (kov) tfiskové obrabéni Castice z procesnich
produktem procesu kapalin
obrabéci technologie obrabéci stroje na pevné Castice jako
(nekov) tfiskové obrabéni produkt obrabéni
aditivni technologie stroje pro aditivni pevné Castice jako
technologie véetné zdroje tvorby vyrobki

slévarenské
technologie

svafovaci technologie

tvareci technologie

praskové metalurgie

slévani oceli, litin a
slitin barevnych kovl
svarovani vSech

svafitelnych kovovych
materiall

tvafeni kovovych a
nekovovych materiall
za tepla i studena

(kovové prasky)

pevné Castice (pisky
pro formovani)

pevné Castice

aerosol a pevné
Castice z procesnich
kapalin

4.2. Zakladni hodnoceni expozice

Jedna se o prvotni méfeni ultrajemnych Castic v pracovnim prostfedi. Méfeni je provadéno
kontinualné po dobu nejméné jedné pracovni smény se zacatkem méfreni minimalné 30 minut
pfed zahajenim vyrobnich procesu. Sou€asné jsou zaznamenavany veskeré vyrobni procesy
a dalsi Cinnosti realizované v prib&éhu méfeni v€etné vyuziti OOP pracovniky. Sledovan je
také pohyb zaméstnancu na pracovisti. U kazdého zaméstnance musi byt zaznamenan ¢as
vstupu na pracovisté a opusténi pracovisté. V pfipadé, zZze zaméstnanec nepobyva na
pracovisti nepretrzité celou pracovni dobu, musi byt zaznamenan také ¢as kazdého opusténi
pracovisté zaméstnancem a jeho nasledného navratu na pracovisté.

Mérfeni mlze byt provedeno libovolnym pfistrojem s platnou certifikovanou kalibraci, ktery je
schopen kontinualné zaznamenavat pocetni koncentrace jemnych a ultrajemnych &astic ve
zvoleném rozmezi velikosti Castic. Méfené rozmezi velikosti Castic je doporueno zvolit na
zakladé vyhodnoceni informaci o zpracovavaném nanomaterialll nebo vyrobni ¢&innosti
ziskanych v ramci pfedchoziho kroku navrzené metodiky. V pfipadé, ze neni mozné na tomto
zakladé velikostni rozmezi stanovit, doporucuje se provadét méfeni jemnych a ultrajemnych
¢astic o velikosti od 10 nm do 500 nm.

Cas méfeni musi byt zvolen tak, aby byly spinény 2 nasledujici podminky:
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a) Meéfeni musi byt zahajeno nejméné 30 minut pfed zahajenim vyrobnich procesl a
dalSich €innosti na pracovisti;
b) Pfed zahajenim méfeni nesmi na pracovisti probihat zadné vyrobni procesy po dobu
nejméné 4 hodin;
U jednosménnych a dvousménnych provozu se doporuéuje zahajit méfeni 30 minut pFed
zaCatkem ranni smény. Na zakladé vySe uvedeného Ize vymezit tyto vyznamné C&asy
v pribéhu realizovaného méreni:
a) t, — Cas zahajeni méfeni;
b) t, — €as zahajeni vyrobnich proces;
c) tyx; — Cas ukonceni vyrobnich procesi pfed i-tou vyrobni pfestavkou o délce nejméné
30 minut;
d) t,; — Cas opé&tovného zahdjeni vyrobnich procesu po i-té vyrobni pfestavce o délce
nejméné 30 minut;
e) ty — Cas ukonceni méreni.

PFfi zakladnim hodnoceni expozice jsou sledovany nasledujici proménné vztahuji se
k poCetnim koncentracim jemnych a ultrajemnych &astic v pracovnim prostfedi:

a) MC, — prumeérna pocetni koncentrace jemnych a ultrajemnych &astic na pozadi
vypocitana jako prumérna pocetni koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢&astic
namérena pfed zahajenim vyrobniho procesu, tj. v éasovém intervalu (t,,t,);

b) MC; — primérna pocetni koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic béhem vyrobniho
procesu vypocitana jako priimérna pocetni koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic
b&éhem vyrobniho procesu, tj. v &asovych intervalech (t,ty;) U (tz1,tk2) U ..U
(tzi tiisr) U - U (tzn ti), kde n znadi celkovy podet vyrobnich prestavek delsich nez
30 minut;

c) SD, — smérodatna odchylka pocetnich koncentraci jemnych a ultrajemnych &astic na
pozadi vypocitana jako smérodatnd odchylka pocetnich koncentraci jemnych a
ultrajemnych &astic pfed zahajenim vyrobniho procesu, tj. v asovém intervalu (t, t,).

U tfisménnych provozu, kde neni mozné zajistit pfed zahajenim méfeni pferuSeni vyrobnich
procesu na nejméneé 4 hodiny, se pro stanoveni hodnot MC, a SD, doporuc€uje provést méreni
pocetnich koncentraci v prostoru, ktery se nachazi ve stejném objektu jako vyrobni prostory,
avSak je od téchto prostor stavebné oddélen a mél by byt pod stejnou vétvi vzduchotechniky
(napf. sklad). VySe uvedené hodnoty na pozadi se pak stanovi na zakladé tohoto méfeni.

Pro hodnoceni expozice pracovnikll se doporucuje vyuziti téchto proménnych:

a) t;. —doba expozice béhem vyrobniho procesu u j-tého pracovnika, tj. Cas, ktery dany
pracovnik stravil v prostorech, kde jsou pfedpokladany zvySené koncentrace jemnych
a ultrajemnych ¢astic;
b) t;, — doba zakladni expozice j-tého pracovnika, tj. ¢as, ktery dany pracovnik stravil
mimo prostory, kde jsou pfedpokladany zvysené koncentrace jemnych a ultrajemnych
Castic.
Doba expozice by méla byt sledovana zvlast pro kazdého pracovnika na pracovisti.

Pokud jsou na exponovanych mistech prokazany zvySené koncentrace jemnych a
ultrajemnych Castic ve srovnani s koncentracemi na pozadi, pfistupuje se ke kroku 3 (oddil
4.3) této metodiky, tj. pokroCilému hodnoceni expozice. V souladu s pfisluSnym doporuceni
OECD [8] by mélo byt pfistoupeno ke kroku 3 tehdy, pokud je rozdil mezi stfedni koncentraci
jemnych a ultrajemnych ¢astic v pracovnim prostfedi a stfedni koncentraci na pozadi vyssi
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nez trojnasobek smérodatné odchylky koncentraci jemnych a ultrajemnych &astic na pozadi.
Tato rovnice byla pfevzata z doporuceni OECD [8] a nebyla v ramci Metodiky ovéfovana. V
pfipadé, ze

MC; — MCy > 3SD,, (1)
je tedy nutné pfistoupit k pokrocilému hodnoceni expozice.

PFfi rozhodovani o provedeni pokrocilého méfeni Ize alternativné vyuzit dobu expozice
jednotlivych pracovnik(:

MC,tje + MCotjp — MCo(tje + tjp) > 3SDg(tje + tjp)- (2)

Pokud je expozice nékterého z pracovnikl v pracovni dobé& nejméné trojnasobna nez
v pfipadé, kdy by vdechoval pouze koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic na pozadi,
doporucuje se pristoupit ke kroku 3 (oddil 4.3).

Lze vyuzit obé vySe uvedena kritéria pro hodnoceni expozice. Rozhodovani na zakladé
expozice jednotlivych pracovniku je vSak vhodnéjsi v pfipadé, kdy organizace planuje vyuziti
nékterého z provoznich opatifeni pro omezeni expozice pracovniku, napf. pfesun nékterych
vyrobnich ¢innosti mimo pracovidté se zvySenymi koncentracemi jemnych a ultrajemnych
Castic, uprava mista vykonu prace exponovanych pracovnikd, Uprava pracovni doby
exponovanych pracovnik( apod.

Zaznam ze zakladniho hodnoceni expozice by mél obsahovat:

a) charakteristiku pouzitého méridla;

b) &asové fady naméfenych dat;

c) priméry a smeérodatné odchylky koncentraci jemnych a ultrajemnych &astic na
méfeném misté a na pozadi, tj. pfed zahajenim vyrobniho procesu;

d) informace o procesech na pracovisti, které by mohly ovlivnit distribuci jemnych
a ultrajemnych ¢astic;

e) fotodokumentace a zakladni deskripce mikroklimatickych parametr(;

f) informace o C€asech vstupu a odchodu pracovniku z pracovisté se zvySenou
koncentraci jemnych a ultrajemnych Castic;

g) statistické testovani rozdilu koncentraci v pracovnim prostfedi ve srovnani s pozadim.

V pfipadé, Ze budou na pracovisti zaznamenany vyznamné zvy3ené pocetni koncentrace
jemnych a ultrajemnych ¢asti podle rovnice (1) nebo vyznamné zvySena expozice nékterého
z pracovniku podle rovnice (2), ale zdroj téchto ¢astic bude jiz po provedeni kroku 1 a kroku 2
této metodiky znam, neni v souladu s pfislusnym doporu¢enim OECD [8] nutné krok 3 této
metodiky provadét. V tomto pfipadé se doporuduje pfistoupit pfimo k hodnoceni miry vnimani
rizika ze strany zaméstnanct (oddil 4.4).

4.3. Pokrocilé hodnoceni expozice

Cilem pokrocilého méfeni expozice je identifikovat zdroj jemnych a ultrajemnych ¢astic
na pracovisti a provést charakterizaci téchto Castic (zejména slozZeni, velikost a tvar
identifikovanych €astic). K tomuto Ucelu je nutné vyuzit pokrocilé pfistroje pro méfeni jemnych
a ultrajemnych ¢astic, zejména [8]:

a) pfristroje vyuzivajici méfeni mobility ¢astic v elektrickém poli, napf. Scanning Mobility
Particle Sizer (SMPS);

b) optické nebo aerodynamické citaCe Castic;

c) elektricky nizkotlaky impaktor (Electrical Low Pressure Impactor, ELPI);

d) kondenzacni ¢ita€ ¢astic (Condensation Particle Counter, CPC).
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Provedeni tohoto kroku je vzdy potfebné pfizplsobit situaci na konkrétnim pracovisti, neni
pfitom mozné pfedem stanovit zadny univerzalni postup. Pro ur€eni spravného postupu je
nutné vychazet z pfedchoziho zakladniho hodnoceni expozice a charakteristiky pracovisté.
Ptipadné je mozné postupovat dle normy CSN EN ISO 14644/2015 [11]. V zavislosti na
dostupnych informacich Ize vyuzit mimo jiné néktery z nize uvedenych pfistupu:

a) provedeni méfeni izolované pro jednotlivé dil¢i procesy (ostatni vyrobni procesy by
meély byt po dobu méfeni zastaveny), pfi nichz mohou na pracovisti vznikat ultrajemné
a jemné &astice, nebo je pfi nich s témito ¢asticemi manipulovano;

b) provedeni méfeni jak pfi vypnuté, tak pfi zapnuté ventilaci, popf. pfi rznych rezimech
odvétravani;

c) opakované méfeni na riznych mistech v ramci provozu/pracovisté;

Pokud povede pokrocilé hodnoceni expozice k uUspésSné identifikaci zdroje jemnych
a ultrajemnych Castic na pracovisti a provedené charakterizaci téchto Castic Ize dosazené
vysledky vyuZit pfi navrhu opatfeni ke sniZeni expozice. Bez ohledu na to, zda se v pribéhu
tohoto kroku podafi urcit zdroj jemnych a ultrajemnych &astic na pracovisti a provést jejich
charakterizaci, pfistoupi se nasledné k hodnoceni miry vnimani rizika ze strany zaméstnancu
(oddil 4.4).

4.4. Hodnoceni miry vhimani rizika ze strany zaméstnancu

V tomto oddilu bude nejdfive pomoci dotazniku zjiStovana mira vnimani rizik spojenych
s inhalovanymi jemnymi a ultrajemnymi ¢asticemi ze strany zaméstnanct a mira vnimani
adekvatnosti stavajicich bezpecnostnich opatfeni pro snizeni expozice pracovnikl jemnym a
ultrajemnym c&asticim na pracovisti. Zjisténa data z tohoto kroku budou pouzita, spole¢né
s hodnotou priority rizika, v souhrnném hodnoceni rizik (oddil 4.4.2).

4.4 1. Identifikace a hodnoceni miry vnimani rizika ze strany zaméstnanc(

V ramci tohoto kroku je pomoci dotazniku vyhodnocena mira vnimani rizik spojenych
s inhalovanymi jemnymi a ultrajemnymi Casticemi ze strany zaméstnancUl, ktefi pracu;ji
v provozu s vyskytem téchto &astic. Vzorovy dotaznik a pokyny pro jeho vyhodnoceni, jsou
uvedeny v pfiloze €. 2 a &. 3 této metodiky. V ramci dotazniku jsou zjiStovany tyto proménné:

a) mira informovanosti zaméstnancu o rizicich expozice jemnym a ultrajemnym &asticim
béhem vyrobniho procesu (na Skale 1-5, kde 5 vyjadfuje nejvy$Si moznou
informovanost) stanovené pro pracovisté jako zaokrouhleny aritmeticky pramér
vysledkl vSech zaméstnancu, ktefi na pracovisti vykonavaji pracovni €innost;

b) mira vnimani adekvatnosti stavajicich bezpe€nostnich opatfeni pro snizeni expozice
pracovnikd jemnym a ultrajemnym ¢asticim na pracovisti (na Skale 1-5, kde 5 vyjadfuje
naprostou adekvatnost bezpecnostnich opatfeni) stanovené pro pracovisté jako
zaokrouhleny aritmeticky pramér vysledku vSech zaméstnancl, ktefi na pracovisti
vykonavaji pracovni €innost.

DalSi postup zavisi na odpovédich zaméstnancl na otazku €. 3: ,Vite, co jsou to ultrajemné
Castice?" z pouzitého dotazniku. V pfipadé, ze vSichni dotéeni zaméstnanci vykonavajici
pracovni ¢innost na hodnoceném pracovisti odpovi na tuto otazku ,ANO* pfistupuje se
nasledné k souhrnnému hodnoceni rizik (oddil 4.4.2). V pfipadé, Ze néktery ze zaméstnancl
odpovi na uvedenou otazku ,NE* pfistupuje se pfimo k implementaci opatfeni (oddil 4.5).
Soucasné se doporuCuje zalit provadét nebo vyznamné rozsifit pravidelna Skoleni
zaméstnancl zaméfena na rizika spojena s expozici jemnym a ultrajemnym casticim a
stavajici bezpenostnich opatfeni.
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4.4.2. Souhrnné hodnoceni rizik

V ramci souhrnného hodnoceni rizik jsou pouzita nize uvedena data:

a) mira informovanosti zaméstnancu o rizicich expozice jemnym a ultrajemnym &asticim
na pracovisti stanovena pfi hodnoceni miry vnimani rizik ze strany zaméstnancu (oddil
4.4.1);

b) mira vnimani adekvatnosti stavajicich bezpe€nostnich opatfeni pro snizeni expozice
pracovnikd jemnym a ultrajemnym ¢asticim na pracovisti stanovena pfi hodnoceni miry
vnimani rizik ze strany zaméstnancu (oddil 4.4.1).

Tyto vysledky jsou nasledné agregovany v souladu s Tab. 2 dle poznamky pod tabulkou.
Hodnoceni rizik na pracovistich, kde jsou v ramci vyrobnich procesl produkovany,
zpracovavany nebo vyuzivany nanomaterialy, je provedeno v zavislosti na priorité stanovené
na zakladé kombinované urovné expozice a rizika v ramci kroku 1 (oddil 4.1). Pfi hodnoceni
rizik na pracovistich s nezamérnou produkci jemnych nebo ultrajemnych &astic se vyuZiji
stejna kritéria jako pro pracovisté s prioritou 3.

Tab. 2 Souhrnné hodnoceni rizik expozice jemnym a ultrajemnym &asticim na pracovisti

priorita 1 11 12 13 14 15
A1 3 3 3 3 3
A2 3 3 3 3 2
A3 3 3 3 2 2
A4 3 3 2 2 1
A5 3 2 2 1 1
priorita 2 11 12 I3 14 15
A1 3 3 3 3 2
A2 3 3 3 2 2
A3 3 3 2 2 1
A4 3 2 2 1 1
A5 2 2 1 1 1
priorita 3 11 12 I3 14 15
A1 3 3 3 2 2
A2 3 3 2 2 1
A3 3 2 2 1 1
A4 2 2 1 1 1
A5 2 1 1 1 1

Pozn. priorita 1, 2 a 3 — priorita dle kombinované urovné expozice a rizika stanovena v ramci kroku
1 (oddil 4.1); pracovisté, kde dochazi pouze k nezamérné produkci jemnych nebo ultrajemnych &astic,
jsou hodnocena jako pracovisté s prioritou 3, 11-15 — mira informovanosti zaméstnancu o rizicich
expozice jemnym a ultrajemnym &asticim na pracovisti stanovena pfi hodnoceni miry vnimani rizik
ze strany zaméstnanct (oddil 4.4.1); A1-A5 — mira vnimani adekvatnosti stavajicich bezpecnostnich
opatfeni pro snizeni expozice pracovnikld jemnym a ultrajemnym ¢&asticim na pracovisti stanovena
pfi hodnoceni miry vnimani rizik ze strany zaméstnanct (oddil 4.4.1).

Vysledek hodnoceni rizik v tabulce je uveden na Skale 1-3, kde 1 znaci nizke riziko, 2 pfijatelné riziko
a 3 nepfijatelné riziko.
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V pfipadé, ze je zjisténa uroven rizika 2 a 3, doporuCuje se zadit provadét nebo rozsifit
pravidelna Skoleni zaméstnancl zamérena na rizika spojena s expozici jemnym a ultrajemnym
Casticim a stavajici bezpeCnostnich opatfeni, popf. je nutné tato bezpe€nostni opatieni roz§ifit
v souladu s doporucenimi v oddilu 4.5 této metodiky. V pfipadé dosazeni urovné rizika 3 je
navic doporu¢eno opakované hodnoceni miry vnimani rizika ze strany zaméstnancl
(postupem uvedenym v oddilu 4.4.1). V pfipadé, Ze je zjiSt€na uroven rizika 1, neni nutné Cinit
zadna opatfeni ve vztahu ke Skoleni zaméstnancu o rizicich spojenych s expozici jemnym a
ultrajemnym &asticim a stavajicich bezpecnostnich opatfenich.

Bez ohledu na vysledek souhrnného hodnoceni rizik se nasledné pfistupuje k implementaci
opatfeni na snizeni expozice v souladu s doporucenimi uvedenymi v oddilu 4.5.

4.5. Opatreni ke snizeni expozice

Pokud jsou na pracovisti zjiStény zvySené koncentrace jemnych a ultrajemnych €astic (podle
rovnice 1 v oddilu 4.2) nebo je na pracovisti zjisténa vyznamna inhalacni expozice
zaméstnancu (dle rovnice 2 v oddilu 4.2), Ize s tim spojena rizika zmirnit pfijetim vhodnych
opatfeni. Nasledujici opatfeni jsou z hlediska inhalovanych jemnych a zejména ultrajemnych
Castic povazovana za nejucinnéjsi:

1) izolace procesu nebo mistni odvétravani;

2) proskoleni pracovniku;

3) pouziti osobnich ochrannych pomucek;

4) provozni opatfeni.

4.5.1. |zolace procesu nebo mistni odvétravani

V pfipadg, Ze se objevuji vysoké koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic (dle oddilu 4.2)
v celém provozu je doporucené cely prostor odvétravat nucenym vétranim s filtraci. Pokud se
jiz v provozu nachazi funkéni odvétravani, je nutné zjistit jeho ucinnost a pfipadné stavajici
odvétravani upravit.

V pfipadé, Ze dle oddilu 4.3 byl zZjistén zdroj jemnych a ultrajemnych ¢astic, je doporucené
tento proces izolovat, pfipadné zajistit pfimé odsavani pracovniho prostoru tohoto zdroje
napfiklad digestofi.

4.5.2. ProSkoleni pracovnik

Pokud byla zjisténa dle oddilu 4.4 nizka mira informovanosti zaméstnancu o rizicich expozice
jemnym a ultrajemnym ¢asticim béhem vyrobniho procesu je doporucené zajistit pravidelné
Skoleni exponovanych zameéstnancu v oblasti zdravotnich rizik spojenych s témito ¢asticemi a
nacvik postupl pro vlastni ochranu. Vzdélavani by se mélo obecné soustfedit na ty aspekty
ultrajemnych ¢astic, ve kterych se liSi od vétSich Castic stejného slozeni, a dale na mozné
cesty expozice. Kromé toho by proskoleni zaméstnancl meélo zahrnovat predani informaci
o identifikovanych zdrojich a ¢innostech, pfi kterych dochazi ke vzniku jemnych a ultrajemnych
Castic na pracovisti a vysledcich jejich monitorovani.

4.5.3. Pouziti osobnich ochrannych pomucek

V pfipadé, Ze vySe zminéna opatfeni nezajistila snizeni urovné rizik, je mozné vyuzit rizné
OOP ke snizeni expozice pracovnikl jemnymi a ultrajemnymi ¢asticemi.
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Nasledujici OOP jsou doporucené [6, 12, 13]:

a) Jednorazoveé rukavice

b) Ochranné odévy

c) Respiratory (ve tfidé minimalné FFP3)
d) Ochranné masky s filtraci

e) Ochranné masky s pfivodem vzduchu

Je ovdem nutné brat v ivahu moznosti zkoumaného provozu, tedy likvidace exponovaného
odpadu, c&isténi ochrannych odévl, skladovani a manipulace s OOP, pravidelné kontroly
zaméstnancu, zda vyuzivaji OOP dle proskoleni. Také je nutné brat v ivahu komfort (well-
being) zaméstnancu vyuZzivajicich OOP.

4.5.4. Provozni opatreni

Pokud z uréitého divodu neni mozné snizit irover rizik pomoci OOP je mozné pouzit provozni
opatfeni:

a) redukce poctu exponovanych pracovnikd;

Redukovani poctu dotéenych pracovniku lze dosahnout napfiklad presunem veSkerych
pracovnich ¢&innosti, které pfimo nesouviseji se zpracovanim nanomateriall, mimo
exponované pracoviste.

b) redukce délky pobytu pracovnikll v exponovanych prostorech;

Pracovnici by se méli v exponovanych prostorech pohybovat pouze pfi nezbytnych &innostech
souvisejicich s vyrobnim procesem, pfi kterém dochazi k uniku jemnych a ultrajemnych ¢astic.
Ostatni ¢innosti by méli tito pracovnici vykonavat mimo exponované prostory.

c) zmeéna stavajicich pracovnich postupu;
d) nastaveni zpfisnénych hygienickych postupu.

Provozni opatfeni Ize obecné doporudit, vzhledem k jejich relativné vysokému efektu a nizkym
nakladim spojenych s jejich zavedenim.

4.6. Monitorovani opatreni, kontrola

Po implementaci zvolenych opatfeni ke sniZzeni expozice se doporucuje vratit se k zakladnimu
méreni expozice (viz Obr. 1). Pokud doslo v dusledku pfijatych opatfeni ke snizeni pocetni
koncentrace, resp. mira expozice pracovnikl, na pfijatelnou uroveri dle rovnic (1) a (2) v oddilu
4.2, doporucCuje se nasledné provést dokumentaci a archivaci informaci ziskanych v ramci
jednotlivych krokl této metodiky. V opa&ném pfipadé je nutné proces opakovat az do snizeni
pocCetnich koncentraci nebo miry expozice pod pozadovanou mez dle rovnic (1) a (2) v oddilu
4.2. Jakmile je tohoto cile dosazeno, doporucuje se v souladu s doporu¢enim OECD [§]
opakovani celého postupu jednou za dva roky nebo v pfipadé zmény vyrobnich procesl na
pracovisti. Prubézné monitorovani je doporuc¢eno pouze u hodnoceni stavu vnimani rizik
spojenych s jemnymi a ultrajemnymi Casticemi ze strany zaméstnancu tak, jak je popsano
voddilu 4.4. Je také doporuteno zaznamenavani a nasledné analyzovani vysledki
pravidelnych lékarskych prohlidek potencialné exponovanych pracovnik(. Pfi Iékafskych
prohlidkach by mély byt kromé béznych parametri sledovany také specifické biomarkery,
jejichz uroven je prokazatelné ovliviiovana jemnymi nebo ultrajemnymi ¢asticemi v organismu
[14, 15].
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5. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je zamé&fena na management BOZP pfi feSeni potfeby zvySeni urovné a efektivity
BOZP v provozech zatizenych c&asticemi < 2,5 um. Metodika také muize slouzit pro
zaméstnavatele s pracovisti zatizenymi jemnymi a ultrajemnymi ¢asticemi pro tvorbu opatreni
ke snizeni expozice zaméstnancll a pro hodnoceni miry vnimani rizik ze strany zaméstnancu.
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10. P¥ilohy

Priloha €. 1: Navrh postupu pro zvysovani bezpec¢nosti pracovniho
prostredi zatizeného ¢asticemi < 2,5 ym
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Priloha €. 2: Vzorovy dotaznik pro uréeni miry vnimani rizika ze
strany zaméstnancu

*Povinné pole

1) Moje pracovni naplii zahrnuje (Ize oznadit vice odpovedi): *
[] Rezani
[ Vrtani
[] Frézovani (i CNC)
[] Brouseni
[] Svafovani
] Povrchové Gpravy
[] Lakovani
[ Jiné:

2) Jaké ochranné pracovni prostfedky ke své praci pouZivate? (Ize oznacit vice odpovedi): *

[] pracovni odév
[J obligejovy stit
[] svareéské a ochranné bryle
[] pracovni rukavice
] respirator a jiné podobné soudasti vystroje
[J odsavani mistni - stolni nebo pfenosné (osobni)
[] vzduchotechnika celkova - odsavani mistnosti, haly, spole&ného prostoru
[ Jiné:
3) Vite, cojsou to ultrajemné Castice? *
] Ano
] Ne
4) Setkal jste se v ramci vaSi souasné prace s pojmem ultrajemné Castice? *
] Ano

] Ne
] Nevim
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5) Jake riziko podle vas ultrajemné Castice pfedstavuji? *
[ Zadné riziko
[ Velmi nizké riziko
[J Nizké riziko
[] Stredni riziko
[ Vysoké riziko
] Velmi vysoké riziko

[] Nedok&zu posoudit

6) Jakaly Cinnost/proces/provoz je dle vas nejvice rizikovaly z hlediska ultrajemnych
Castic? *

7) Jak Casto jste vystaven interakci s ultrajemnymi ¢asticemi? *
[ Nikdy
[J Jednou roéné
[1 Jednou za ptl roku
[] Jednou za 3 mésice
[] Jednou za mésic
[] Kazdy tyden
[] Kazdy den
[0 Nedokazu posoudit

8) Jaka zdravotni rizika jsou podle Vas spojena s vykonem prace v prostfedi se zvySenym
vyskytem ultrajemnych €astic z hlediska fyzického zdravi? *

[1 Zadna

[ Velmi nizka

] Nizka

[ Stedni

[] Vysoka

] Velmi vysokéa

[1 Nedokazu posoudit
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9) Jaka zdravotni rizika jsou podle Vas spojena s vykonem prace v prostfedi se zvySenym
vyskytem ultrajemnych €astic z hlediska psychického zdravi? *

[1 Zadna

1 Velmi nizka

1 Nizka

[ Stredni

[ Vysoka

] Velmi vysokéa

[1 Nedokazu posoudit

U nasledujicich otazek posudte miru souhlasu

1-ne, vllbec nesouhlasim

2 - spiSe nesouhlasim

3 - nevim, nedokazu posoudit
4 -spiSe ano

5-ano, zcela souhlasim

10) Jsou pfi Skoleni 0 ochrané zdravi a bezpecnosti prace na pracovisti zahrnuty (mimo jiné)
informace o ultrajemnych Casticich a praci s nimi? *

1 2 3 4 )

Ne, vibec nesouhlasim O O O O O Ano, zcela souhlasim

11) Jsou v provozu, kde pracujete, zavedeny systémy pro identifikaci, prevenci a feSeni rizik
pfi praci s ultrajemnymi ¢asticemi? *
1

2 3 4 5
Ne, vibec nesouhlasim O O O O O Ano, zcela souhlasim

12) Vite, jaka bezpeénostni opatieni musite dodrZovat pfi praci s ultrajemnymi ¢asticemi? *
1 2 3 4 5

Ne, vibec nesouhlasim O O O O O Ano, zcela souhlasim
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13) Mate znalosti, abyste mohl/a reagovat na jakeékoli obavy o zdravi a bezpecnost
zahrnuijici praci s ultrajemnymi ¢asticemi? *

1 2 3 4 )

Ne, vibec nesouhlasim O O O O O Ano, zcela souhlasim

14) Vnimate pouzivani ochrannych prostfedki jako zatéZujici? *
1 2 3 4 5

Ne, vibec nesouhlasim O O O O O Ano, zcela souhlasim

15) Mate predstavu, jakou finan¢ni hodnotu predstavuji ochranné prostredky pro
zaméstnavatele, které jsou pouzivany pfi praci s ultrajemnymi ¢asticemi? *

1 2 3 4 )

Ne, vibec nesouhlasim O O O O O Ano, zcela souhlasim

16) Domnivate se, Ze nakup ochrannych prostfedki pro obsluhu ma pozitivni vliv na
odstranéni nemocnosti pracovniki? *

1 2 3

4 5
Ne, vibec nesouhlasim O O O O O Ano, zcela souhlasim

17) Stresuje vas predstava, Ze pracujete v prostfedi, kde je nadmérny vyskyt ultrajemnych
¢astic? *

1 2 3 4 5
Ne, vibec nesouhlasim 0 O O O O Ano, zcela souhlasim
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Priloha €. 3: Vyhodnoceni vzorového dotazniku pro uréeni miry
vnimani rizika ze strany zaméstnancu

Skupina otazek 0 - Nehodnoceno (pouze informativni) — moznost ovéfeni informaci dostupnych
z dokumentace

Cislo otazky Odpovéd Hodnoceni
1) . -
2) . -
3) ; )
6) ; )

Skupina otazek A - mira informovanosti zaméstnancl o rizicich expozice jemnym a ultrajemnym
Céasticim béhem vyrobniho procesu (na Skale 1-5, kde 5 vyjadfuje nejvy$8i moznou informovanost).
Celkové hodnoceni skupiny otazek vypocteno jako aritmeticky prameér dil€ich otazek zaokrouhleny
na cel Cisla.

Cislo otazky Odpovéd Hodnoceni
Ano 5
4) Ne 1

Nevim

w

Zadné riziko

Velmi nizké riziko

Nizké riziko
5) Stredni riziko

Vysoke riziko

Velmi vysoké riziko

= O | (O |01 (W =

Nedokazu posoudit
Nikdy

Jednou roéné

Jendou za pul roku

Jednou za 3 mésice

7)
Jednou za mésic

Kazdy tyden

Kazdy den

=W W W W W W=

Nedokazu posoudit

Zadna

Velmi nizka
Nizka

8) Stredni
Vysoka

Velmi vysoka

= O o0 (O O (W =

Nedokazu posoudit
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Cislo otazky Odpovéd Hodnoceni

Zadna

Velmi nizka
Nizka

9) Stredni
Vysoka

Velmi vysoka

= O O (O O (W =

Nedokazu posoudit

Skupina otazek B - mira vnimani adekvatnosti stavajicich bezpefnostnich opatfeni pro snizeni
expozice pracovnikll jemnym a ultrajemnym ¢asticim na pracovisti (na Skale 1-5, kde 5 vyjadfuje
naprostou adekvatnost bezpe€nostnich opatfeni). Celkové hodnoceni skupiny otazek vypocteno
jako aritmeticky prameér dil€ich otazek zaokrouhleny na cela Cisla.

Cislo otazky Odpovéd Hodnoceni
1 — ne, vibec nesouhlasim 1
2 — spiSe nesouhlasim 2
10) 3 — nevim, nedokazu posoudit 3
4 — spiSe ano 4
5 — ano, zcela souhlasim 5
1 — ne, vlibec nesouhlasim 1
2 — spiSe nesouhlasim 2
11) 3 — nevim, nedokazu posoudit 3
4 — spiSe ano 4
5 — ano, zcela souhlasim 5
1 — ne, vlibec nesouhlasim 1
2 — spiSe nesouhlasim 2
12) 3 — nevim, nedokazu posoudit 3
4 — spiSe ano 4
5 — ano, zcela souhlasim 5
1 — ne, vlibec nesouhlasim 1
2 — spiSe nesouhlasim 2
13) 3 — nevim, nedokazu posoudit 3
4 — spiSe ano 4
5 — ano, zcela souhlasim 5
1 — ne, vibec nesouhlasim 5
2 — spiSe nesouhlasim 4
14) 3 — nevim, nedokazu posoudit 3
4 — spiSe ano 2
5 — ano, zcela souhlasim 1
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Cislo otazky Odpovéd Hodnoceni
1 — ne, vlibec nesouhlasim 1
2 — spiSe nesouhlasim 2
15) 3 — nevim, nedokazu posoudit 3
4 — spiSe ano 4
5 — ano, zcela souhlasim 5
1 — ne, vlbec nesouhlasim 1
2 — spiSe nesouhlasim 2
16) 3 — nevim, nedokazu posoudit 3
4 — spiSe ano 4
5 — ano, zcela souhlasim 5
1 — ne, vibec nesouhlasim 5
2 — spiSe nesouhlasim 4
17) 3 — nevim, nedokazu posoudit 3
4 — spiSe ano 2

5 — ano, zcela souhlasim

—
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