STATNi
ZDRAVOTNI
@@ jsrav

SZU
<% rex

99. Konzulta¢ni den
Centrum hygieny prace a pracovniho lékafstvi
Oddéleni hygieny prace
Oddéleni hodnoceni expozice chemickym latkam na pracovisti

Novinky v oblasti nanomateriala z hlediska ochrany zdravi pri
praci

Ol'ga Jarabicova, Michaela Klenotova, Pavla Hofbauer Pechova

18.9.2025



STATNI
ZDRAVOTNi
0@ (stav

Obsah prezentace

.10
<

¥ Stav feSeni problematiky nanomateriala
® Nanomaterialy a legislativa CR

¥ Nanomaterialy a dostupné moznosti
hodnoceni v ramci ochrany vetejn¢ho zdravi

" Vyslé technické normy

(Ol'ga Jarabicova, Michaela Klenotova)




STATNI
ZDRAVOTNI

Nanomaterialy ofe Siri

»

‘10
&«  °LET

® Nanotechnologie spolu s vyzkumem nano¢astic a nanomaterialt patii mezi
rychle se rozvijejici oblasti soucasné védy.

® S rozvojem novych technologii, v¢etné nanotechnologii, se zaroven objevuji nova zdravotni rizika
spojena s potencialni expozici zaméstnanclii nanomaterialim.

® Nanomaterialy nachazeji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech, napiiklad v mediciné, farmacii,
stavebnictvi, nanoelektronice, prumyslove vyrob¢, nanoagrochemikaliich, inteligentnich nanosenzorech,
kvantové vypocetni technice, elektronice a fotonice, kosmetice, aditivech zlepSujicich texturu potravin,
vyzkumu ¢1 v nanokompozitech pro lehké konstrukéni materialy.

" Definice nanomaterialu (dle doporuceni Evropské komise): Nanomateridl je prirodni material, materidl
vznikly jako vedlejsi produkt nebo material vyrobeny, ktery obsahuje castice v neslouceném stavu, pripadné
jako agregaty ¢i aglomeraty, u nichz 50 % nebo vice Castic ve velikostnim rozdéleni mad jeden nebo vice
vhnéjsich rozmerii v rozmezi 1-100 nm. Atom  Molecule  Vius  Bacteria  Cell  Period  Tennis ball

&y O

Nanomaterials
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Klasifikace nanomaterialu (bézné uvadéna v odbornych
publikacich)

" 1D - objekty, jejichz 1 rozmér neni omezen

nanométitkem (napr. nanodratky, nanotrubice, o \
nanovldkna) \

¥ 2D - objekty, jejichz 2 rozméry nejsou omezeny e RR-— Nanoplate
nanomc¢fitkem, pricemz elektrony se mohou volné
pohybovat v 3. rozméru (napr. nanovrstvy, grafenovée
vrstvy)

® 0D - objekty, jejichz 3 dimenze spliuji nanométitko
(napr. kvantove tecky, fullereny, zlaté nanocastice)

.......

........

® 3D - nanostrukturni materialy nebo hierarchické
struktury, které nejsou omezeny na nanomeéritko v

Fullerene Carbon nanotube Graphene sheet Polycrystalline

Zadném rozméru, Casto se vyznacuji poréznimi S S8 Y,
strukturami nebo shluky stavebnich blokt 0D, 1D a fJ S S
2D (napr. nanokrystalické materialy, porézni &£ _ T Do®
. Gold nanoparticle Gold nanoparticle { Multl-layergd Dendrimer
nanostruktury, kompozity). N T R / \_ nanomaterial
4

Zdroj: https://link.springer.com/rwe/10.1007/978-3-031-16101-8 37
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Proc€ jsou nanocastice a nanomaterialy nebezpecné?
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W Zékladni vyzkum opakované ukazal, Ze urCité fyzikalné-chemické vlastnosti nanocastic
nanomaterialii mohou mit negativni vliv na lidské zdravi.

Toxicita inhalovanych nanomaterialii byla v poslednich letech prokdzana v fadé experimentalnich
studii, presto vSak ziistava predmétem diskuse piesny mechanismus jejich plsobeni na zive
organismy.

Za hlavni faktory toxicity se povazuje vysoka specificka povrchova reaktivita a schopnost
nanocastic ¢i1 nanostrukturovanych materialli interagovat s bunéénymi biomolekulami, zejména
proteiny a DNA. Tyto interakce mohou vést k oxidativnimu stresu, zanétlivym procestim a dalSim
biologickym uc¢inkiim, které zavisi na sloZeni, velikosti, tvaru a dalSich fyzikalné-chemickych
vlastnostech daného nanomaterialu.
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Hodnoceni zdravotniho rizika na pracovisti

§102 — zakon €. 262/2006 Sb., Zakonik prace

(1) Zaméstnavatel je povinen vytvaret bezpecné a zdravi neohrozujici pracovni prostredi a
pracovni podminky vhodnou organizaci bezpec¢nosti a ochrany zdravi pfi praci a prijimanim opatreni
k predchazeni rizikim.

(3) Zaméstnavatel je povinen soustavné vyhledavat nebezpecné Cinitele a procesy pracovniho
prostredi a pracovnich podminek, zjiStovat jejich pti¢iny a zdroje. Na zakladé tohoto zjisténi
vyhledavat a hodnotit rizika a prijimat opatireni k jejich odstranéni a provadét takova opatreni,
aby v disledku ptiznivéjSich pracovnich podminek a trovné rozhodujicich faktorii prace dosud
zarazené podle zvlastniho pravniho predpisu jako rizikové mohly byt zarazeny do kategorie
nizsi. K tomu je povinen pravidelné kontrolovat Giroven bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi praci,
zejmeéna stav vyrobnich a pracovnich prostredku a vybaveni pracovist’ a Giroven rizikovych
faktoru pracovnich podminek, a dodrZovat metody a zpiisob zjisténi a hodnoceni rizikovych faktort
podle zvlasStniho pravniho predpisu.
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Hodnoceni zdravotniho rizika na pracovisti

(7) Zaméstnavatel je povinen prizpusobovat opatieni ménicim se skute¢nostem, kontrolovat
jejich ucinnost a dodrzovani a zajiStovat zlepSovani stavu pracovniho prosttedi a pracovnich
podminek.

Zistava otazka, jak na hodnoceni expozice z hlediska terénni praxe?

Pro oblast nanomaterialu:

" stanoveni vztahu davka—odezva v praxi urc¢ovana koncentrace dané latky a doba trvani

expozice;

® unanocastic je, kromé stanoveni davky a doby expozice — fyzikalné-chemické vlastnosti

hodnocenych nanocastic a nanomaterialii.

" Co vSechno je potireba mérit? Jak se to ma mérit?

Pievzato z piednasky: Vit M.: Jak dal v regulaci expozice nano&asticim v pracovnim prostiedi, 2021 SZU Praha
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Legislativa CR a nanomaterialy
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Nanomaterial je v pravnich predpisech definovan, a to zejména podle doporuceni Evropske
komise 2011/696/EU. Neexistuje vSak jednotny specialni zakon €1 vyhlaska, ktera by komplexné
feSila nakladani s nanomateridly ve vSech oblastech praxe.

Nakladani s nanomaterialy na pracovistich neni upraveno samostatnymi hygienickymi nebo
BOZP predpisy. Na nanomaterialy se proto uplatiiuji obecné pravni pozadavky pro chemicke latky,
prach a ochranu zdravi pt1 praci, které vsak ne vzdy zohlednuji specifika nanocastic.

Zaméstnavatelé nemaji povinnost samostatné hlasit nebo registrovat ,,nanoformu* materiala
v ramci BOZP. Povinnosti tykajici se identifikace a ohlaSovani nanoform existuji pouze v ramci
chemické legislativy (napt. REACH) a tykaji se predevSim vyrobct a dovozci, ne primo
zamestnavatell jako uzivatelt.

Identifikace pracovist’ s mozZnou expozici nanomaterialum je v praxi zavisla na kvalité
hodnoceni rizik provadéného zaméstnavatelem. Pokud zaméstnavatel nanocastice nevyhodnoti
jako rizikove nebo je neidentifikuje, neexistuje specialni kontrolni mechanismus, ktery by to
automaticky odhalil.
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Legislativa CR a nanomaterialy

® U nékterych profesionalnich onemocnéni zpisobenych chemickymi latkami ¢i prachem se

projevy objevuji az po mnohaleté expozici. ProtoZe vyuzivani mnoha vyrabénych nanomateriala
je relativné nové a dlouhodobé udaje o jejich ucincich chybi, je vhodné uplatinovat princip
predbézné opatrnosti:

® minimalizovat expozici zaméstnanci nanoc¢asticim,

" snizovat dobu a intenzitu expozice na co nejnizsi dosazitelnou miru,

" pouzivat G¢inna technicka a organiza¢ni opatieni tam, kde se nanomaterialy vyrabéji nebo

pouzivaji.



Nanomaterialy ve svété — hygienické limity

Zdroj
TiO, (nano) REL 0,3 mg/m3 NIOSH (US)
CNF/CNT REL 0,001 mg/m3 NIOSH (US)
TiO, 1,2 mg/m3 NEDO
CNT DNEL 0,007 — 0,020 mg/m3 ENRHES
MWCNT 0,05 mg/m3 Bayer (Germany)
(baytubes) OEL
MWCNT OEL 0,0025 mg/m3 Nanocyl (Belgium)
(nanocyl)

® Nanotechnology Research Center (NTRC) NIOSH od roku 2004

Status

doporuceni
doporuceni

podnikovy limit

podnikovy limit

podnikovy limit
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Multi-layered
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Single-walled Multi-walled
carbon nanotube carbon nanotubes
(SWCNT) (MWCNT)
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f/cm3 nebo pg/m3 i

3 vldknité nanomaterialy s pomérem stran (> 3:1) a
BSI (WEL) 0,01 f/cm3[1] délkou > 5000 nm 2007
IFA 0,01 f/cm3[2] 2009
8-h TWA (ekvivalentni pracovni sména)
Pouze produkty firmy Nanocyl.

Limity pro uhlikove nanotrubice (CNT) a uhlikova
nanovlakna (CNF) ve svété

Nanocyl 2,5 pg/m3[2] (MWCNT)* 2009

Bayer Schering :
50 3[2] (MWCNT)* 8-h TWA dukt f B - Baytubes™) 2010
Pharmaceuticals (OEL) he/m>[2] ( ) (pouze produkt firmy Bayer - Baytubes™)

SER (OEL) 0,01 f/cm? [1] SWCN:I' nebo ,MWCI\ET nebo vldkna oxi’dﬁ kovd, u 5012
kterych neni vyloucen efekt podobny azbestu
1 pg/m?3 (EC)* [1,3]
(7 ug/m?3 v roce 2010) [1]
US OSHA (REL) 1 pg/m3[1] (EC) 8-h TWA 2013
30 pg/m3 (SWCNT)* [3]
80 pg/m3 (MWCNT)* [3]
Svycarsko SUVA 0,01 f/cm3[1] 8-h TWA 2018
6 ug/m3(MWCNT)* [4]
(10 pg/m3 (MWCNT)* v roce 2017) [5]

US NIOSH (REL) 8-h TWA 2013

Japonsko AIST 8-h TWA 2015

Jizni Korea MOEL 2019

11



Nano Reference Values (NRV) — Holandsky pristup

® Referen¢ni nano hodnoty (NRV) jsou prozatimni
limitni hodnoty pro hondoceni koncentraci
engineered nanoparticles (ENPs) na pracovisti

" NRV jsou zalozeny na zasadé pfedbézné opatrnosti, fable 1

jsou to hodnoty stanoven¢ do doby nez budou
stanoveny Health Based OEL nebo hodnoty DNEL
(odvozena uroven, nedochazi k neptiznivym ucinkim),
definovane v souvislosti s nafizenim REACH pro
specifické nanocastice, nebo pro skupinu nanocastic

Class

® NRV predstavuji uroven koncentrace ENPs, kdy je
tteba provést hodnoceni a nasledné tizeni rizika na
pracovisti. V ptipad¢, Ze prozatimni hodnota NRV je
piekroCena, je to pokyn k provedeni opatreni, ktere
sméfuje ke snizeni expozice zaméstnancul

Zdroj: Vit M.: Jak dal v regulaci expozice nanoc¢asticim v pracovnim prostredi, 2021
SZU Praha

Agreements with social partners concerning NRVs

Provisional nano reference values for the four classes of ENPs.

Description Density NRV
(8-hr TWA)

Rigid, biopersistent nanofibres for - 0.01 fibres/cm3
which effects similar to those of (=10,000 fibres/m’)
asbestos are not excluded
Biopersistent granular nanomaterial > 6000 kg/m* 20,000 particles/cm’
in the range of 1and 100 nm
Biopersistent granular and fibre <6000 kg/m* 40,000 particles/cm’

form nanomaterials in the range
of 1and 100 nm

Non-biopersistent granular -
nanomaterials in the range of
1and 100 nm

Applicable OFL
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Examples

SWCNT or MWCNT or metal oxide fibres
for which asbestos?like effects are not
excluded by manufacturer.

Ag, Au, (e0y, (00, Fe, Fe,0y, La, Pb,
5b,0, S0,

Al,05, Si0,, TiN, Ti0,, Zn0, nanaclay
Carbon Black, C60, dendrimers,
polystyrene

Nanofibres for which asbestos-like
effects are excluded

e.g. fats, common salt (Nacl)

12
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Hodnoceni rizik dle REACH (EU 2018/1881) u
SZ

- kOmPleXHim POSOUZeni fyZikélné' Sbérinformacio vlastnostech latky podle pfilohy VII a XI, véetné ‘1 %o ‘LE .'
chemickych, tOXikOlOgiCk}”Ch a fyzikalné-chemickych, toxickych, ekotoxickych vlastnosti.
ekotoxikologickych vlastnosti latky, vCetné
vSech relevantnich forem latky.

Hodnoceni
nebezpeci

Identifikace kli¢ovvch - - Odvozeni
studii a testl prahovych hodnot

® Stanoveni Grovni expozice pro jednotlivé

cXpozicni scenare. Stanoveni urovné expozice podle vyrabénych nanomateriald
N . ... ., s ohledem na cilové skupiny obyvatel, typl expozice a prostiedi
Charakterizaci rizika porovnanim

8
v ’ o v i o w7 v , . "

vypoctenych expozicnich hladin s pfisluSnymi 2 Pracovalk Potraval fetizec
prahovymi hodnotami, jako jsou DNEL - Pelagicka oblast o
(Derived No-Effect Level) pro lidské zdravi a E Uzivatel vod et wd |[ Cisteni odpadnich

. . = vod
PNEC (Predicted No-Effect Concentration) pro = Vodni sedimenty
zivotni prostiedi; Lidé skrzeprostredi || ™™ || Ovzdusi i usi

2
. I . o o \4 4

Vyhodnoceni, zda je riziko povazovano za Charakterizace rizika: Nebezpedi vs. Expozice
»adekvatné kontrolované®, tj. zda expozice 1
nepiekracuje hodnoty, pii nichZ by mohlo dojit k Bezpetné/ Nebezpeiné

nepfiznivym ucinkim.
13
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Hodnoceni rizik dle REACH (EU 2018/1881)

Nové pozadavky REACH od 1. 1. 2020 — (https://echa.europa.eu/-/get-ready-for-new-reach-
requirements-for-nanomaterials)

® Cilem zmén je zajistit, aby spole¢nosti poskytovaly dostatek informaci k prokazani bezpecného

pouzivani nanomaterialii z hlediska ochrany lidského zdravi 1 Zivotniho prostiedi.

Nove pozadavky se vztahuji na vSechny nové i stavajici registrace, kter¢ zahrnuji nanoformy
chemickych latek.

Zadatelé o registraci byli povinni do 1. ledna 2020 aktualizovat svou registra¢ni
dokumentaci a doplnit ji o vSechny relevantni informace tykajici se produkce, vlastnosti, pouziti
a bezpecného nakladani s nanoformami, které uvadé¢ji na trh nebo distribuuji.

Zdroj: Nanosafety — nanoc¢astice, UFPs, materidly a technologie. https://szu.gov.cz/temata-zdravi-a-bezpecnosti/nanosafety-nanocastice-materialy-a-technologie/ ”
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Metodika hodnoceni rizika dle OECD

se zamé&fuje na:

" hodnoceni rizik spojenych s expozici pracovniki
° |4 u . r N 7 i i ,
emnym a ultrajemnym casticim

zkoumani miry vnimani rizik zaméstnanci,
zejmeéna pokud jde o jejich informovanost o rizicich
spojenych s jemnymi a ultrajemnymi ¢asticemi,

posouzeni adekvatnosti stavajicich
bezpec¢nostnich opatreni ur¢enych ke snizovani
expozice pracovnikl témto ¢asticim na pracovisti.

Tyto principy byly v Ceské republice testovany tymem

prof. Ing. Viadimira Adamce, CSc. (VUT Brno) v ramci

metodiky zamérené na zvysovani bezpecnosti
pracovniho prostiedi zatizeného casticemi < 2,5 um |
(projekt TACR). ]

41
charakteristika
pracovisté

Priorita rizika
(nanomaterialy)

ano Lze vylougéit unik jemnych a ultrajemnych
c¢astic do pracovniho prostredi?
ne
Jsou na zkoumaném pracovisti
ano 3 £Cag
produkovany nebo zpracovavany
ne nanomaterialy?
v
411 412

Priorita rizika
(nezamérna vyroba)

v
42
zakladni -
hodnoceni expozice

— Byly identifikovany jemné a

Je znam zdroj jemnych
a ultrajemnych ¢éastic?

ultrajemné ¢astice nad ramec
koncentraci na pozadi?

ano

43
pokrocile
hodnoceni expozice

A
44
hodnoceni
vnimani rizik

e

ne l\ Jsou zaméstnanci dostate¢né
& - . 3o
[— pouceni o rizicich?

ano[

.-

e
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" Control Banding je metoda, ktera klasifikuje
pracovni rizika do piedem definovanych Traditional Method Control Banding Method
kontrolnich pasem na ziakladé kombinace
nebezpecnosti latky a urovné expozice. Hazard Hazard
¥ Metoda hodnoti tii zakladni oblasti: } - 1
" pasmo nebezpecnosti (hazard band) — Exposice cond
zaloZené€ na iherentnich vlastnostech latky; ! 1
Control Exposure

" pasmo expozice (exposure band) — odrazi
mnozstvi latky, ¢etnost a charakter prace;

" pasmo kontroly technologie (control band)
— doporucuje uroven technickych a
organizacnich opatfeni pottebnych ke
zvladnuti rizika.

16
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Dostupné praktické studie zabyvajici se nanomaterialy v ‘/°
pracovnim prostiredi ;9;{213

" TiO, — Expert appraisal on recommending occupational exposure limits for chemical agents Assessment of

health effects for titanium dioxide under nanoform (nTiO2, P25) CAS N° 13463-67-7, ANSES - collective
expert appraisal report Request No. 2019-SA-0109 “n1i0O2 OEL — navrh referencnich hodnot OEL,
doporuceni aplikovat zasadu predbézné opatrnosti

Certifikovana metodika pro poskytovani osobnich ochrannych prostiredki v prostredi s rizikem
vyskytu nanocastic (vedouci resitelského kolektivu: doc. Ing. et Ing. Karel Klouda, CSc., Ph.D.)
Zdroj: https://szu.gov.cz/wp-content/uploads/2024/02/Metodika OOPP_nano_expozice VUBP.pdf

Metodika zvySovani bezpecnosti pracovniho prostredi zatizeného Casticemi < 2,5 pm (metoda OECD,
(vedoucl resitelskeho kolektivu: prof. Ing. Viadimir Adamec, CSc.)

Zdroj: https://szu.gov.cz/wp-content/uploads/2024/02/Metodika-zvysovani-bezpecnosti-pracovniho-prostredi-
zatizeneho-casticemi-25-%C2%B5m-1.pdf

17
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Dostupné studie zabyvajici se nanomaterialy v pracovnim
prostredi

® Toxicita nanomateriali. Vybrané vysledky projektu NANOBIO (Zdenéek Fiala, Tereza
Svadldkovad, Drahomira Holmannova)

® Nanosafety in Europe 2015 — 2025 - Towards Safe and Sustainable Nanomaterials and
Nanotechnology Innovations (Finnish Institute of Occupational Health)
Zdroj: https://www.nanosafetycluster.eu/wp-
content/uploads/2019/11/NSC20Research20Roadmap202015-2025.pdf
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® 2014 - zaloZena Asociace nanotechnologického primyslu CR <’° 'Ls-r‘

Asociace nanotechnologického primyslu CR

" Sdruzuje 39 ¢eskych firem z riznych odvétvi (napf. textilni priimysl, biotechnologie, optika,
energetika).

" Podporuje rozvoj a propagaci nanotechnologického sektoru v CR — zejména vyuziti
nanotechnologickych postuptli ve vyrobé¢, vyvoji a vyrob¢ findlnich produktii z nanomaterialii nebo
jejich aplikaci.

Webove stranky: https://www.nanoasociace.cz/

19


https://www.nanoasociace.cz/
https://www.nanoasociace.cz/

STATNI

® ZDRAVOTNi
@ UsTav

‘1?""-!1‘

Pasportizace pracovist’ s nanomaterialy

® 2008 — hlavni hygienik MUDr. Michael Vit, Ph.D. zadal v oblasti hygieny prace a pracovniho
1ékarstvi ukol:
pasportizace pracovist’ s nanomaterialy a nanotechnologiemi.

Realizaci povéfeno Centrum pracovniho lékafstvi SZU (vedouci doc. MUDr. Pavel Urban,
CSc.)

Ukol byl nasledné rozdélen vedoucim odbori hygieny prace KHS.

Byla provedena dotaznikova akce — urCena pro provozy (vcetné neziskovych), kter¢ vyrab¢;i
nebo zpracovavaji nanomaterialy.

® Cilem byla charakterizace skute¢né nebo potencialni expozice zaméstnanci témto latkam.

20



STATNI
ZDRAVOTNI
UsTav

Pasportizace pracovist’ s nanomaterialy - vysledky /szﬂ

‘1 Po.ug 11
¥ 131 dotazniku rozeslano

" 90 subjekti zacastnéno

® 53 vyrobnich podniki

® 37 neziskovych organizaci

" (17 ustavit AV CR, 14 vysokych $kol, 6 dalich instituci)

podle krajii — nejvic Praha (48 podnikil), neymin kraj Karlovarsky (pouze 1 podnik)
Regionalni rozlozeni (podle kraju):

" Praha — 48 podniki (nejvice)

® Karlovarsky kraj — 1 podnik (nejméne¢)
Typ Cinnosti:

" Vyroba: 32 provozi

" Vyzkum a vyvoj: 99 provozi

" ztoho 79 neziskovych organizaci
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Pasportizace pracovist’ s nanomaterialy - vysledky /szﬂ

‘1 %0 ., E 'l'?
Typy nanomateriala (hlaSené subjekty):
Kovy: Anorganické nanomaterialy:
= Ag, Au, Fe a dalsi = magnetické materialy, kompozity

=  PouZiti: vyroba 1 vyzkum tvrdé povlaky — karbidy, nitridy

Oxidy kovu:
. TiOz, A1203, SiOz, ZnO, 710> aj.

kvantové tecky, nanofoily

silikaty, zeolity a;.

= Pouziti: vyroba 1 vyzkum

Vyroba 1 vyzkum

Uhlikové nanomaterialy:
Organické nanomaterialy:

= uhlikové nanotrubicky (CNT) — jedno- i

vicevrstvé = nanovlakna polymeri
= saze, fullereny, nanodiamanty = polystyren, dendrimery
= Pfevazné vyzkum " Prevazné vyzkum
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Pasportizace pracovist’ s nanomaterialy - vysledky

Hlavni oblasti pouziti nanomateriali:

uprava povrchil

plniva do pryZe a polymert

katalyzatory

filtratni a kompozitni materialy

tvrde povlaky (PVD) ve strojirenstvi a metalurgii
chemicke a optické senzory

polovodice, optické prvky

biomedicinské aplikace

biokompatibilni povrchy a baktericidni Gi€inky

Informace o expozici:

= Udaj o poétu potencialné exponovanych osob poskytlo 109 pracovist'.

Zdroj: Jaroslav Mraz, Nanomaterialy a ochrana zdravi na pracovistich, VVI 2013
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»

Do budoucna je potirebné opakovani
pasportizace, z davodii:

= rostouci pocet téchto typl pracovist,
= potieba sledovat vyvoj aplikovaného

vyzkumu a novych technologii.
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Publikacni aktivita dle Web of Science (topics) - 3.9. 2025

m- occu

145380
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ultrafine particle(s
nanofiber(s)
nanotube(s)
graphene
fullerene
nanoplastics
nano-object(s)

Do 2008
nanomaterial(s)
nanoparticle(s)

ultrafine particle(s
nanofiber(s)
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nanoplastics
nano-object(s)

1180473
] 21638

96792
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154
383

34 x

1205
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response dose NOAEL | LOAEL
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response dose

32 221 3 0 0
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0 0 0 0 0
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Publikacni aktivita dle Web of Science (topics) - 3.9.2025
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Pozn.: Rok 2008 odpovida pasportizaci pracovist s nanomateridaly v CR.
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Vydaje podnikatelského sektoru na vyzkum a vyvoj v
nanotechnologiich (2008-2023)

@ France @ United States (*) ® Czechia
. 50 000
2 000 0

[ . o’ . 45 000
a Pasportizace ‘.-'
! pracovist s e 40 000
@ 1500 nanomaterialy v CR o ® o . 35000
C ..'. .a.
25 S S NPT 30 000
c e . . ..o'
£ 1000 o 9O ...g° s o 25 000
5 @ ..ot 8 e

) o @ oo’ L eeemecscccccccccccce ‘0'° 20 000
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Rok
OECD (2024). Key Nanotechnology Indicators — Nanotechnology R&D expenditures in the business sector
(KNI2), 2008-2023. OECD Emerging Technology Indicators database. Dostupné z:

https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/data/datasets/emerging-technology-indicators-2024/KNI2-nanotech-
RD-expenditures-2024.x1sx

Vydaje USA (mil. USD, parita kupni sily — PPP)
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Technické normy pro nanocastice a nanomaterialy

s
2011 < il

" TNIISO/TR 11360 (01 2012) - Nanotechnologie - Metodologie pro klasifikaci a kategorizaci nanomateriala

" TNI ISO/TR 12885 (01 2010) - Nanotechnologie - Zdravotni a bezpeCnostni smérnice relevantni pro
pracovni prostfedi nanotechnologii

" CSN EN ISO 10808 (01 2013) - Nanotechnologie - Charakteristika nano&astic v inhala¢nich komorach na
zkouSku toxicity po inhalaci

2016

" CSN P ISO/TS 12901-2(01 2004) - Nanotechnologie - PouZiti managementu pracovniho rizika pro
nanomaterialy v primyslu - Cést 2: Pouziti pfistupu control banding

2019

" CSN P CEN/TS 17275 (01 2017) - Nanotechnologie - Pokyny pro spravu a likvidaci odpadu z vyroby a
zpracovani vyrabénych nanoobjekti

" CSN P CEN/TS 17276 (01 2018) - Nanotechnologie - Pokyny pro posuzovani Zivotniho cyklu - Aplikace
EN ISO 14044:2006 na vyrabéné nanomaterialy
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Technické normy pro nanocastice a nanomaterialy

2021

= CSN EN ISO 17200 (01 2040) - Nanotechnologie - Nano¢astice ve formé pragku - Charakteristiky a méfeni
" CSN P CEN ISO/TS 12025(01 2030) - Nanomaterialy - Kvalifikace nanoobjekti uvolnénych z praski
generovanych aerosolll

2023

® CSN P CEN ISO/TS 23302 (01 2007) - Nanotechnologie - Pozadavky a doporu¢eni pro identifikaci méfenych
veliCin, které charakterizuji nanoobjekty a materialy, kter¢ je obsahuyji

2024
= CSN P CEN ISO/TS 80004-3 (01 2003) - Nanotechnologie - Slovnik - Cast 3: Uhlikové nanoobjekty

2025
" CSN P CEN ISO/TS 24672 (01 2005) - Nanotechnologie - Navod pro méfeni koncentrace nano&astic
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TNI ISO/TR 11360 (01 2012) - Nanotechnologie - Metodologie -/-
pro klasifikaci a kategorizaci nanomaterialu ~sZU

® Nanomaterialy jsou riznych rozméra (nanoobjekty, nanostruktury, nanokompozity),
odlisnych fyzikalnich, chemickych, magnetickych a biologickych vlastnosti.
Proto ISO zavadi klasifika¢ni systém umoznujici jejich jednotné tiidéni.

¥V technické dokumentaci, oficidlnich dokumentech, normach a pravnich textech by se mélo drzet

terminologie podle norem ISO

" Klasifikace nanomateriall na zakladé rozméru interni/externi struktury 1D \w 0 2D . ’ 3D ‘

~

Interni/externi
struktura a chemicka
druh podstata

nanomaterialu

- Vlastnosti/chovani
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CSN P ISO/TS 12901-2(01 2004) - Nanotechnologie - PouZiti

managementu pracovniho rizika pro nanomaterialy v
prumyslu - Cast 2: Pouziti pristupu control banding

® Pfistup zalozeny na pfedbézné opatrnosti- pfedchazeni expozice nanomaterialiim

Nastroje pro vyhodnoceni rizika, vyuzivajici principu Control Banding

CB Nanotool
Matice hazardu x expozice

Ke staZeni xIsm. soubor a navod: e https //controlbandlng IInl. gov/download

NanoSafer NRCWE (Dansko)

Nastroj, ktery pracuje s ventilaci a prostorovou dynamikou
Ptistup po registraci: http://www.nanosafer.org/ \

Stoffenmanager-Nano TNO (Nizozemsko).

Prakticky EU nastroj pro firmy (Jednodussi, ale robustni)

Dle publikace
A.S.Jiménez et al. (2016)
https://doi.org/10.1080/15
459624.2016.1200191
mén¢ konzistentni v praxi

Placeny pfistup: https://nano.stoffenmanager.com/
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Vystupy
nenahrazuji
meéreni ani
odbornou
inspekci
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Iniciativy OECD Working Party on Manufactured 7-53%”’”"
Nanomaterials (WPMN), s podporou evropské Malta Initiative -u.,szﬁ
&« " LE

® Cilem bylo dat regulatorni ramec pro charakterizaci nanomateriali, zejména pro REACH a
chemickou legislativu

®  Webinar on Particle Size and Size Distribution of Nanomaterials: OECD Test Guideline 125
https://www.youtube.com/watch?v=bHWRMbbNOCcE

® Dokument TG 125 a dalsi: https://www.oecd.org/en/topics/sub-issues/testing-of-
chemicals/nanomet.html

® Popisuje a doporucuje metody AFM, CLS, DMAS, EM, PTA, SAXS, sp-ICP-MS

® Regulatorni impuls — technicky podklad pro harmonizaci metod v budoucich ISO normach
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Test Guideline No. 125 of, szivom
Nanomaterial Particle Size and Size Distribution of 53
Nanomaterials

‘10
<« n 0.

Rozsah | Kritériumpousiti | DMAS | DLS | EM | PTA | SAXS |
velikosti Typ praméru Princip méreni Typ vzorku
Primo poskytuje distribuci
podle poctu castic X v v X
Elektricka Elektricka
-1 i : wr o wiv: e v w. .. s o
000 mobilita el oest Aerosoly Urci vnéjsSi primér castice  (zdlezi) (zalezi)
X v (zalezi) (zalezi)
Hydrodynamicky Rozptyl svétla :
1-1000 oy v " .v ., Disperze . v oo .
prumeér (Casove rozhseny) Dobré rozliseni distribuce 212z
elikosti XK (zdlezi) X v
. , . . Vakuum, suché més rtiznych castic o, o,
1-1000 Ekvwalc?ntnol ) Mllkrc?skcjple D — (kompozity) X v (zalezi) (zalezi)
kruhovy primér (signal e”) vi ..
Castice . :
Ma tendenci X %
podhodnocovat priiméry v v
10-1000 H:/l;ir;oédrynamlcky Difuze castic Disperze Ma tendenci X X
P nadhodnocovat priuméry v v
iska ekvivalentni kruhovy
Objemovy Rozptyl Y X v X v
Angle X-ray 1-200 ekvivalentni rentgenového Disperze, prasky
Scattering) prameér zareni v X v )4




CSN P CEN ISO/TS 12025(01 2030) - Nanomaterialy -
Kvalifikace nanoobjektu uvolnénych z prasku generovanych
aerosolu

Obsah:

® Standardizované postupy pro méieni uvoliiovani nano¢astic z praska pfi manipulaci ¢i disperzi.
" Tri kliCové faze: generace — transport — méi‘eni a analyza.

® Ptehled metod generace aerosoli pouzivanych k vytvafeni reprodukovatelnych aerosolt z praskovych
nanomaterialli za riznych dispergacnich podminek.

Specifikace:

® Porovnavani ruznych praskovych materiali za pouziti jednotného protokolu.

W Zahrnuje vlivy jako koheze, porozita, Browntv pohyb — specifika aerosoli s nanocasticemi.
Informace:

Praktické navody k vybéru mérici metody (koncentrace, velikost, distribuce ¢astic).

STATNI
ZDRAVOTNI
UsTav

7.
-5 »
« "°LET

Norma nenahrazuje test prasnosti ani hodnoceni zdravotniho rizika — spiS podklad pro srovnani materiala.

Pouzitelna pro nastaveni monitoringu expozice pracovnikii.
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CSN P CEN ISO/TS 23302 (01 2007) - Nanotechnologie - A
Pozadavky a doporuceni pro identifikaci mérenych velicin, [;z
které charakterizuji nanoobjekty a materialy, ktere je obsahuji Foempg3

" o"_E-r.

Obsah:

® Prehled toho, jaké veli¢iny (measurands) charakterizuji nanoobjekty.

® Rozdéleni podle oblasti pouziti: fyzikalni, chemické, biologické parametry.

" Praktické tipy, jak zvolit spravny parametr pro dany cil (toxikologie, expozice, kontrola kvality).
Specifikace:

¥ Systematicky seznam ,,co ma smysl mérit* u nanoobjekti (velikost, tvar, specificky povrch, zeta potencial,
chemickeé slozeni).

W Zdiaraznéni rozdilu mezi primarni nanocastici vs. aglomeratem/kompozitem.

® Ramec pro srovnatelnost vysledki mezi laboratofemi.

Informace:

¥ Uzite¢né jako checklist — zda méfi ty veliCiny, které skute¢né odpovidaji ucelu studie.
" Praktické pro toxikologické hodnoceni i pro regula¢ni inspekce.

® Hodi se do terénu jako navod, co ma prioritu pri charakterizaci vzorku. 34
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CSN P CEN ISO/TS 24672 (01 2005) - Nanotechnologie -

.

Navod pro méreni koncentrace nanocastic <0y

Obsah:

® Podrobny niaved k méieni po¢etni koncentrace nanocastic. e
® Pokryva aerosoly, kapaliny i praskové materialy.
DMAS-ES
® Doporuceni pro volbu vhodné metody podle prostiedi a typu ¢astic. 10" | KPS

° 10 1 PTA
Specifikace: pes

"'. 2
10 UVwwin

® Srovnani a limity hlavnich metod: CPC, DMA, SMPS, spICP-MS, PTA. ICP-M$ Au NPs

1

" Postupy kalibrace, validace a kontroly kvality méfeni. 0 20 40 6 50 100 120 140 160 180 200 ¥
" Pokyny pro interpretaci vysledkti a vhodnost pouziti jednotlivych metod.

Informace:

® Prakticka pomicka do terénu — jasné iika, kterd metoda funguje pro pocitani nanocastic a kde jsou jeji limity.

" Prispiva k efektivnimu planovani méficich kampani.
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Interakce NM s organismem /sz(_’]

Hot spot < °° uEn

= Plasmonicky (opticky, LSPR): pfiblizeni Castic — plasmonic coupling — zesilené¢ EM pole — SERS, fototermalni
efekt, fotokatalyza.

= Katalyticky (chemicky): ostré hrany, defekty, kavity — mista se zvySenou povrchovou energii — snadnéjsi redox.

procesy, tvorba ROS, lokalni oxidacni stres. @ ) 9
Zeta potencial (C-potencial) l
Elektricky potencial na smykové vrstvé Castice v disperzi. e ( x ) s
= Urcuje stabilitu suspenzi (|C| > 30 mV = stabilni, nizké = agregace). v l
= Ovliviluje interakce s proteiny a bunéénymi membranami. !

AN e : , . Velikost
=  Kladné nabité ¢astice obvykle vykazuji vyssi afinitu k membranam a cytotoxicitu astic
= Zasadni pro biodistribuci a imunitni odpovéd’. vlas tn’os i
. r v : prosttedi (pH,
Specificky mérny povrch (BET surface area) L ontova sila
Povrchova plocha ¢astic vztazena na hmotnost. Y baceam proteiny) ’

=  Vysoky mérny povrch = vice reaktivnich mist — vyssi chemicka i biologicka aktivita.
= Koreluyje s tvorbou ROS a katalytickymi procesy.

= Rozhodujici parametr pii hodnoceni toxicity a reaktivity nanocastic.

= DilezZity pro porovnani toxicity nano vs. mikro forem stejn¢ho materialu. 36
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