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Uvod

Vzorovy priklad vyuziti Metodiky zvySovani bezpe€nosti pracovniho prostiedi zatizeného
Casticemi < 2,5 ym (dale jen Metodika) je vytvofen na zakladé fiktivniho pracovisté, které je
dale popsano v prvnim kroku. Naméfené hodnoty pocetnich koncentraci ¢astic jsou zalozeny
na realizovaném meéfeni a jsou upraveny pro potfeby tohoto pfikladu. Postup v pfikladu
odpovida schématu v Metodice. Cilem vzorového pfikladu je pfimo ukazat mozné vyuziti
Metodiky pro aplikacniho garanta na konkrétnim pfikladu.

Krok 1 — Charakteristika pracovisté

Na zakladé dolozené dokumentace a osobni inspekce na pracovisti byly zjistény tyto
skutecnosti:

a)

o))

Zkoumany podnik je strojirna zabyvajici se zakazkovou vyrobou a kompletaci strojnich
sestav pro tézebni a stavebni stroje. Objem produkce je zavisly na mnozstvi zakazek,
priimérné se jedna o 360 strojnich sestav za rok.

Nanomaterialy zde nejsou zamérné produkovany ani zpracovavany.

Pracovisté je rozdéleno do tfi vyrobnich hal o celkové rozloze cca 7 500 m?. Prvni hala

obsahuje stanovisté svareni a obrabéni, druha hala obsahuje stanovisté piskovani a

lakovani, tfeti hala obsahuje sklad a montovnu.

Charakteristika produkovanych nebo zpracovavanych jemnych a ultrajemnych ¢astic

neni v ramci tohoto podniku relevantni, jelikoz nedochazi k produkci ani zpracovani

nanomaterialu.

Analyza procesu na pracovisti, pfi nichZ je s nanomaterialy manipulovano neni v ramci

tohoto podniku relevantni, jelikoz nedochazi k produkci ani zpracovani nanomateriald.

Pfehled procesl na pracovisti, pfi nichz mohou jemné nebo ultrajemné Castice vznikat

jako vedlejsi produkt: svafovani, obrabéni, tvafeni, lakovani, piskovani.

Pfehled procesu na pracovisti, které mohou ovlivnit méfeni koncentraci jemnych a

ultrajemnych ¢astic v pracovnim prostfedi a musi byt zvazeny pfi tvorbé strategie

méfeni:

1. hala: 4 oteviené vchody, 2 vjezdy, centralni odsavani umisténé u stropu haly (cca
14 metrd nad podlahou pracovisté), 2 mostové jefaby, prljezd vysokozdviznych
vozikud, hala bez oken.

2. hala: 2 oteviené vchody, 2 vjezdy, centralni odsavani umisténé u stropu haly (cca
4 metry nad podlahou pracovisté), pfisun erstvého vzduchu na spodni strané haly,
hala bez oken.

3. hala: 2 uzaviené vchody, 1 vjezd, oteviratelna okna po stranach budovy.

Informace o pfedchozich provedenych méfeni koncentraci jemnych a ultrajemnych

¢astic na pracovisti a hodnoceni expozice pracovnikl nejsou k dispozici.

Osobni ochranné pomucky (OOP) zajiStuje zaméstnavatel ve formé pracovni obuvi,

plasté, rukavic. SvareCské masky a ventilatory si zajistuji zaméstnanci sami. Lakovna

ma zajisténo zaméstnavatelem respiratory tfidy FFP2 a ochranné bryle.

Ventilace v prvni hale pouze centralni umisténa u stropu haly. Ventilace v lakovné

zajiSténa mistné u jednotlivych pracovist s pfisunem ¢istého vzduchu.

Informace o internich dokumentech, které se vztahuji k ochranné pracovnik( pred

ucinky jemnych a ultrajemnych ¢astic nejsou k dispozici.

Dle dostupnych informaci Ize soudit, Ze dochazi ke vzniku jemnych a ultrajemnych

¢astic na pracovisti jako vedlejSi produkt procesu (zejména svarovani). Ventilace

svarovny je zajisténa pouze centralnim odsavanim u stropu haly, OOP pro ochranu
pfed jemnymi a ultrajemnymi casticemi nejsou zaméstnavatelem poskytovany.



Z téchto duvodl se predpoklada nejvétSi hodnota rizika ve svarfovné a dale se tedy
bude FeSit jen svafovna.

Ze zjisténych informaci vyplyva, Ze se v provozu vyskytuji procesy, u kterych se prfedpoklada
vznik jemnych a ultrajemnych &astic pfi jejich nezamérné vyrobé a hodnota priority rizika je
tedy dle metodiky stanovena na hodnotu 3. S touto hodnotou se bude dale pracovat u
hodnoceni rizik.

Krok 2 — Zakladni hodnoceni expozice

Prvotni méfeni ultrajemnych c¢astic v pracovni prostfedi svafovny bylo provedeno za
nasledujicich podminek:

o))

h)

Mé&reni probihalo u jednosménného provozu

Mé&reni bylo kontinualni

Méreni bylo zahajeno nejméné 30 minut pfed zahajenim vyrobnich procesu a dalSich
¢innosti na pracovisti

Pfed zahajenim méfeni neprobihaly na pracovisti Zadné vyrobni procesy po dobu
nejméné 4 hodin

Fotodokumentace nebyla umoznéna, zakresleno schéma zkoumaného pracovisté.
Teplota vzduchu: 23,6 °C; Relativni vihkost vzduchu: 43 %; Primérna rychlost
proudéni vzduchu: 0,25 m/s;

Bé&hem méfeni byly zaznamenavany veskeré vyrobni procesy a dalSi cinnosti
realizované v prib&hu méfeni v€etné vyuZziti OOP pracovniky. Sledovan byl také pohyb
zaméstnancl na pracovisti. Zaznamovy arch aktivit je pfiloZzen jako pfiloha €. 1.
Méreni bylo provedeno pfistrojem s platnou certifikovanou kalibraci, ktery je schopny
kontinualné zaznamenavat pocetni koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢&astic
(kondenzalnim ¢itacem ¢astic TSI CPC 3007)

Méreni probéhlo u jednoho vybraného stanovisté, pfiblizné 1,5 metrd od mista
svarovani ve vySce pfiblizné 1 metr (viz Obrazek 1)
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Obr. 1: Zakladni schéma zkoumaného pracovisté



Vymezeni vyznamnych ¢asu realizovaného méreni:

a) t, = 6:16

b) t, = 6:46

c) tr, = 10:56

d) t;; = 11:52

e) t, = 14:46

f) ti. = 7 hodiny 4 minut = 424 minut
g) typ = S6minut

Kde:

to — Cas zahajeni méreni;

t, — ¢as zahajeni vyrobnich procesd;

ty,1 — €as ukonceni vyrobnich procest pfed i-tou vyrobni pfestavko o délce nejméné 30 minut;

t,1 — ¢as opetovneho zahajeni vyrobnich procesu po i-té vyrobni pfestavce o délce nejmené
30 minut;

t, — ¢as ukonéeni méreni;

ti. — doba expozice béhem vyrobniho procesu u j-teho pracovnika, tj. Cas, ktery dany
pracovnik stravil v prostorech, kde jsou prfedpokladany zvySené koncentrace jemnych a
ultrajemnych castic;

t;p — doba zakladni expozice j-teho pracovnika, tj. cas, ktery dany pracovnik stravil mimo
prostory, kde jsou pfedpokladany zvysené koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic.

Hodnoty namérenych pocéetnich koncentraci jemnych a ultrajemnych ¢astic
v pracovnim prostredi:

a) MC, = 33 584 pocet ¢astic/cm3
b) MC, = 117 836 pocet &astic/cm3
c) SD, = 18919 pocet ¢astic/cm?

Kde:

MC, — primérna pocetni koncentrace jemnych a ultrajemnych &astic na pozadi vypocitana
jako primeérna pocetni koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic naméfena pred zahajenim
vyrobniho procesu, tj. v asovém intervalu (t,,t,);

MC; — primérna pocetni koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic béhem vyrobniho procesu
vypocitana jako primérna pocetni koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic béhem
vyrobniho procesu, tj. v ¢asovych intervalech (t, ti1) U (t1,tiz) U ... U (tg tkizs) U - U
(tZ,n, tk), kde n znaéi celkovy pocet vyrobnich prestavek delsich nez 30 minut;

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



Posouzeni pocetnich koncentraci dle rovnice (1) Metodiky:
MC, — MC, > 35D,
117836 — 33584 > 3-18919
84 253 > 56740

Ze splnéni vySe uvedené podminky vyplyva, Ze je nutné pfistoupit k pokro€ilému hodnoceni
expozice.

Posouzeni poc¢etnich koncentraci dle rovnice (2) Metodiky:
MCytj e + MCotj, — MCo(tje +tjp) > 3SDo(tje + tjp)
117 836 -424 + 33584 - 56 — 33584 - (424 +56) > 3-18918- (424 + 56)
35722848 > 27 241920

Posouzeni pocateCnich koncentraci v zavislosti na expozici pracovniki ukazalo stejny
vysledek jako pfedchozi posouzeni a to, Ze je nutné pfistoupit k pokrocilému hodnoceni
expozice.

Krok 3 — Pokroc¢ilé hodnoceni expozice

Cilem pokrocilého méfeni je identifikovat zdroj jemnych a ultrajemnych ¢astic na pracovisti a
provést charakterizaci téchto ¢astic. K tomuto uc€elu bylo vyuZito nasledujicich pfistroju:

a) Kondenzacni ¢ita¢ ¢astic TSI CPC 3007 se vzorkovaci frekvenci 1Hz
b) 2x odbérové Cerpadlo SKC AirChek Touch s polykarbonatovymi filtry (37 mm prameér,
0,4 ym porozita)

Pribéh méfeni:

Kontinualni méfeni koncentraci bylo zajisténo kondenzacnim CitaCem castic umisténym
v nehoflavém krytu cca 1,5 metru od mista svafovani. Na saci vstup pfistroje byla pfipevnéna
chemicky odolna hadice Tygon vedena do blizkosti mista svafovani (cca 30 cm). Hadice byla
pouzita z duvodu ochrany méficiho pfistroje pfed roztavenym kovem. Celkova délka
kontinualniho méfeni byla 8 hodin a 22 minut.

Pro charakterizaci ¢astic byla vyuzita dvé odbérova Cerpadla s polykarbonatovymi filtry. Jedno
Cerpadlo bylo umisténo do blizkosti kondenzacniho ditaCe C&astic, druhé Cerpadlo bylo
umisténo na pracovnika a kazeta s filtrem byla pfipnuta do dychaci zény pracovnika na
pracovni plast. Z divodu zaneS$eni filtra byla provedena béhem obédové pauzy vymeéna filtrd
za nové predem pfipravené kazety. Doba expozice prvnich filtra byla pfiblizné 5 hodin, doba
expozice druhych filtrd byla pfiblizné 3 hodiny a 20 minut.

Vysledky méreni:
a) Vyhodnoceni naméfenych dat kontinualniho méfeni

Naméfena data jsou znazornéna na grafu 1. Jedna se o spojnicovy graf koncentrace
ultrajemnych c¢astic (poget Castic/cmd®) v zavislosti na ¢ase. Hodnoty v nékterych Gasech
prekracuji maximalni hodnotu méfitelné koncentrace pfistrojem vice jak pétinasobné. Pfesnost
nadlimitnich méfeni je snizena, tudiz vyrazné vysoké hodnoty mohou byt brany jako nahodné
chyby méfeni.



PFi zacatku mérfeni je mozné pozorovat vysoky narlst koncentrace zplsobeny brousenim
svarku. DalSi oblasti s vysokymi hodnotami se objevuji v asech, kdy dochazelo k brouseni
nebo Cisténi svarku stlaenym vzduchem (6:25-7:54; 8:25-10:42). Pfi svafovani jsou hodnoty
témér konstantni, a to pfiblizné 150 000 &astic/cm3. Z grafu jsou patrné pauzy pracovnik,
prvni 7:54 — 8:25 a obédova pauza 10:42 — 11:43. Po obé&dové pauze se pfedevsim svarelo,
tudiz namérené hodnoty nenabyvaji vyrazné vysokych hodnot. Ke konci smény, kdy probihal
uklid pracovniho mista se hodnoty zmenSily na puvodni hodnotu (pfed pracovni sménou)
pfiblizné 50 000 ¢astic/cm?.
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Graf 1 Koncentrace ¢astic namérena pristrojem CPC
b) Vyhodnoceni charakterizace odbérovych filtrt

Castice zachycené na filtru odbé&rového &erpadla AirChek z blizkosti dychacich cest
zaméstnance a z pracovniho prostfedi byly dale analyzovany metodou SEM (skenovaci
elektronova mikroskopie). Pomoci této metody byly zachycené C&astice charakterizované
Z hlediska jejich morfologie a sloZeni. Tyto dva parametry byly vybrané z divodu velkého vlivu
na cestu vstupu do organismu a na toxicitu.

Na Obr. 2 jsou znazornény vybrané Castice zachycené na filtrech umisténych do blizkosti
dychaci zony pracovnika (a) a v pracovnim prostoru (b). Nékteré Castice na zaznamu jsou
ziejmé biologického plvodu, coz je zpusobeno skuteCnosti, Ze trubicka se nachazela pravé
v blizkosti ust. Z obrazku je viditelna nejednotnost tvaru zachycenych &astic. Zachycené
Castice z procesu svarovani jsou valcovitého charakteru. Tyto ¢astice maiji ostré hrany, které
pfi penetraci do hlubSich ¢asti dychaciho traktu mohou zpusobit naruseni membrany bunék
v téle, coz mlze vyvolat dal$i nezadouci negativni ucinky. Velikost odebranych agregovanych
Castic je okolo 50 um a vice.
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Obr. 2 Morfologie castic zachycenych na filtrech AirChek.
Obrazek a) filtr v blizkosti dychacich cest svarece b) filtr z pracovniho prostiedi.

Pro charakterizaci morfologie zachycenych €astic byla provedena jejich prvkova analyza (Obr.
2). Vysledky prvkové analyzy ve svafovné ukazali vyskyt pfedevsim Castic zeleza (Fe),
manganu (Mn) a kiemiku (Si), tak jak je uvedené na Obr. 3 a) a b). Kromé téchto Castic jsou
na grafu viditelné hodnoty charakteristické pro zlato (Au), které jsou rezidua pokovovani filtrd.
Pavod detekovanych prvkd Mn a Fe je v souladu s typem svafovani a sloZzenim svafovaného
materialu. Uvedené prvky byly detekovany na filtrech umisténych pfimo v dychaci zéné
pracovnika i v pracovnim prostfedi. PFitomnost téchto ¢astic svéd&i o schopnosti pretrvat
v daném prostfedi i v pfipadé, ze je zapnuté odsavani.
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Obr. 3 Prvkova analyza zachycenych castic na filtrech AirChek.
Obrazek a) filtr v blizkosti dychacich cest svarece, b) filtr z pracovniho prostredi.

Krok 4 — Hodnoceni miry vnimani rizik ze strany
zaméstnancl

V tomto kroku byla nejprve pomoci vzorového dotazniku pfilozeného k Metodice zjisStovana
mira vnimani rizik spojenych s inhalovanymi jemnymi a ultrajemnymi Casticemi ze strany
zaméstnancl a mira vnimani adekvatnosti stavajicich bezpecénostnich opatfeni pro snizeni

expozice pracovnikll jemnym a ultrajemnym ¢&asticim na pracovisti. Dotaznik byl vyplnén
pracovnikem na zkoumaném pracovisti a vysledek je mozné vidét v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Hodnoceni subjektivniho vnimani rizik



Skupina otazek 0

Cislo L )
. Odpovéd Hodnoceni

otazky

1) Svarovani -

2) Pracovni odév, svareCské a ochranné bryle, pracovni rukavice,

vzduchotechnika celkova
3) Ano -
6) Svarovani, brouseni, fezani plamenem

Skupina otazek A

gtizlzcliy Odpovéd’ Hodnoceni
4) Nevim 3
5) Z&dné riziko 1
7) Nikdy 1
8) Nizka 5
9) Zadna 1
Celkové hodnoceni A 2

Skupina otazek B

gtizlzcl,(y Odpovéd’ Hodnoceni
10) 1 1
11) 1 1
12) 1 1
13) 2 2
14) 2 4
15) 2 2
16) 3 3
17) 3 3

N

Celkové hodnoceni B

Z vysledné tabulky vyplyva, Ze mira informovanosti zaméstnancu o rizicich expozice jemnym
a ultrajemnym ¢asticim na pracovisti stanovena pfi hodnoceni miry vnimani rizik ze strany
zaméstnancu (I1-15) nabyva hodnoty 12. A mira vnimani adekvatnosti stavajicich
bezpecnostnich opatfeni pro snizeni expozice pracovnikl jemnym a ultrajemnym ¢asticim na
pracovisti stanovena pfi hodnoceni miry vnimani rizik ze strany zaméstnanct (A1-A5) nabyva
hodnoty A2.

V dalSim kroku je provedeno souhrnné hodnoceni rizik expozice jemnym a ultrajemnym
¢asticim na pracovisti dle tabulky 2 v Metodice. Na zakladé zjisténych informaci byla urena
hodnota priority 3. Dle vysledku z dotaznikového prizkumu jsou zjistény hodnoty 12 a A2. Dle
tabulky 2 Metodiky je poté ur¢ena hodnota rizika 3 — nepfijatelné riziko (viz Tab. 2).



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

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

Krok 5 — Opatreni ke snizeni expozice

Na zakladé vysledkl ziskanych v ramci pfedchozich krokl bylo doporu¢eno implementovat
tato opatieni:

1) Vzhledem ke zjisténé nizké mife informovanosti zaméstnancu o rizicich ultrajemnych ¢astic
a deklarovanému pocitu neadekvatnosti stavajicich bezpelnostnich opatfeni pro snizeni
expozice pracovnikl jemnym a ultrajemnym casticim, se doporucuje zajistit pravidelné
Skoleni zaméstnanctl v oblasti zdravotnich rizik spojenych s témito Easticemi a nacvik
postupu pro vlastni ochranu. Na zakladé vyhodnoceni odpovédi na jednotlivé otazky z
pouzitého dotazniku se dale doporucuje toto:

a) Skoleni by mélo byt primarné zaméfeno na seznameni dotéenych zaméstnancu s riziky
inhalovanych ultrajemnych €astic a zakonitostmi jejich plisobeni na organismus;

b) Obsahem Skoleni by mélo byt rovnéz informovani zaméstnanct o nastaveném systému
pro identifikaci, prevenci a feSeni rizik spojenych s inhalaci jemnych a ultrajemnych Castic
na pracovisti;

c) Soucasti Skoleni by mélo byt také objasnéni vyznamu a zptisobu realizace konkrétnich
bezpecnostnich opatieni pfi praci s jemnymi a ultrajemnymi asticemi na pracovisti.

2) Na dotéeném pracovisti bylo zjisténo prekro€eni meznich hodnot expozice zaméstnancui a
doporucuje se proto implementovat opatfeni ke sniZzeni expozice. Vzhledem k tomu, Ze
uvedené pirekro¢eni meznich hodnot je relativné mirné a s ohledem na zna¢nou nakladnost
dalSich moznych opatfeni se doporucuje aplikovat tato provozni opatieni:

a) Doporucuje se snizit pocet pracovnikli ve svarovné na nezbytné minimum. Veskeré
¢innosti, které pfimo nesouviseji se svafovanim a Ize je provést v dalSich prostorech, by mély
byt v maximalni mozné mife vykonavani mimo prostory svarovny;

b) Doporuéuje se zkratit pfitomnost svaieéii ve svafovné na nezbytné minimum. Cinnosti,
které nesouviseji se svafovanim a pro jejich vykon neni nezbytna pfitomnost ve svafovné, by
méli svareli vykonavat mimo prostory svafovny (napf. pfestavka na svacinu, pfiprava
materialu ke svarovani);

c) DoporuCuje se nastavit a dodrzovat pravidelny rezim vétrani prostor svarovny, fj.
jedenkrat za hodinu otevfit vSechny vstupni dvefe ve vSech halach a v hale 3 také vSechna
oteviratelna okna po dobu nejméné 5 min.



Krok 6 — Monitorovani a kontrola

Po implementaci doporu¢enych opatfeni bylo znovu provedeno zakladni méfeni expozice. V
dasledku téchto opatfeni doslo ke snizeni doby expozice u nejvice exponovaného pracovnika:

a) t;, = 5hodiny 54 minut = 354 minut — doba expozice béhem vyrobniho procesu u
j-tého pracovnika, tj. Cas, ktery dany pracovnik stravil v prostorech, kde jsou
predpokladany zvysSené koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic;

b) ti, = 2 hodiny 6 minut = 126 minut — doba zakladni expozice j-tého pracovnika, tj.
Cas, ktery dany pracovnik stravil mimo prostory, kde jsou pfedpokladany zvySené
koncentrace jemnych a ultrajemnych ¢astic.

V dusledku nastaveného rezimu vétrani doslo také k mirnému snizeni hodnot namérenych
pocetnich koncentraci jemnych a ultrajemnych astic v pracovnim prostiedi:

a) MC, = 32889 pocet ¢astic/cm3

b) MC; = 101231 pocet &astic/cm3

c) SD, = 19119 pocet ¢astic/cm?

Po dosazeni do rovnice 2 (viz oddil 4.2 Metodiky) bylo zjisténo, Ze mira expozice nejvice
exponovaného pracovnika na hodnoceném pracovisti nepiekraCuje stanovenou mezni
hodnotu expozice:

MCitje + MCotjp — MCo(tje + tjp) > 3SDo(tje + tjp)
101231354+ 32889-126 —32889- (354 +126) >3:-19119- (354 + 126)
24193 068 » 27 531 360
Vzhledem k vySe uvedenému bylo nasledné pfistoupeno k dokumentaci a archivaci informaci

ziskanych v ramci jednotlivych krok Metodiky. Dale se doporucuje opakovani celého postupu
jednou za dva roky nebo v pfipadé zmény vyrobnich procesl na pracovisti.



Prilohy
Priloha €. 1: Zaznamovy arch aktivit pfi prvotnim méreni koncentraci
castic

=

Cas
od do popis
6:16 Zacatek méreni
6:46 Zacatek smény (pohyb osob)
6:46 Pfiprava svarku (jefab, brouseni)

6:46 | 6:4g | Rezéni
6:48 | 6:49 | Rezéni

6:49 Ocisténi vzduchem
6:51 6:58 Svarovani

6:59 | 7:06 | Rezéni

7:06 7:07 Ocisténi vzduchem
7:14 7:37 Svarovani

7:38 7:56 Svarovani

8:01 8:21 Kontrola svar(

8:31 8:41 Svarovani

8:41 | 846 | Brouseni

8:46 8:47 Svarovani
8:47 9:11 Rezani + ¢isténi svarQ

9:19 9:30 Svarovani

9:30 | 9:35 | Brouseni

9:35 Ocisténi vzduchem
9:36 9:55 Svarovani

9:56 10:30 | Brouseni + iSténi svard
10:30 Ocisténi vzduchem

10:31 10:44 | Svafovani
10:46 Ocisténi vzduchem

10:48 10:56 | Svarovani, odchod pracovnika

11:52 11:53 | Airchek —svareC vyména

11:52 11:53 | Brouseni
11:53 11:58 | Svafovani
11:58 12:01 | Brouseni
12:02 12:08 | Svafovani
12:08 13:10 | Brouseni

13:11 13:37 | Svafovani
13:37 13:41 | Brouseni (Cast svaru, Cerstvé svafeny)

13:41 | 13:44 | Svarovani




od do popis

13:44 13:50 Brouseni

13:50 13:53 Svarovani

13:53 | 14:06 | Brouseni

14:06 14:36 | Uklid pracovniho mista

14:36 Konce smény (pohyb osob)
14:46 Konec méfeni
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