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NANOMATERIALY V ODVETVi ZDRAVOTNEJ
STAROSTLIVOSTI: RIZIKA A PREVENCIA PRI PRACI

Oblast nanotechnolégii sa rychlo rozvia a nanomateridly sa pouzivaju stale Castejsie.
Nanotechnolégie €oraz viac ovplyviuju odvetvie zdravotnej starostlivosti, podobne ako cely rad
dalSich priemyselnych odvetvi a zamestnanci su vystaveni Coraz vacSiemu riziku expozicie tymto
materidlom v ich pracovnom prostredi. Nanotechnoldgia a nanomaterialy pouzivané v zdravotnictve
modzu byt prinosné z viacerych hladisk, napriklad techniky a metédy miniaturizacie sa spajaju s
chemickou syntézou a kontrolou vytvarania molekul, s ciefom umoznit u¢inné moznosti prevencie,
diagnostiky a lieCby choréb. Napriek pokradujucemu vyskumu sa v8ak oblast nanotechnolégii rozvija
rychlejSie ako poznatky o zdravotnych a bezpeénostnych aspektoch nanomaterialov. Stale je eSte
vela neznameho, a preto sa vynaraju otazky v suvislosti s hodnotenim rizik pre bezpeénost’ a ochranu
zdravia pri praci (BOZP).

V tomto online informa&nom letaku (e-fact) sa vysvetfuje, akym spésobom by sa mohli zdravotnicki
pracovnici pri kazdodennych ¢innostiach dostat do styku s nanomateridlmi na svojich pracoviskach.
Poskytuju sa v fiom tiez informacie o krokoch, ktoré mozno uskutoCnit na zabranenie pripadnym
expoziciam.

1 Uvod

V odvetvi zdravotnej starostlivosti pracuje vyznamna &ast pracovnej sily EU. Podla ak&ného planu pre
pracovnu silu v oblasti zdravotnej starostlivosti v EU [1], pracovné prileZitosti v tomto odvetvi narastaju
v désledku starnutia obyvatelstva a nasledného zvySeného dopytu po zdravotnej starostlivosti.

Odvetvie zdravotnej starostlivosti pozostava z podnikov a verejnych sluzieb, ktoré priamo alebo
nepriamo poskytuju rdzne druhy zdravotnickych sluzieb, ako napr. diagnostiku, lieCbu a preventivnu
starostlivost. Miesta poskytovania zdravotnej starostlivosti mézu byt rozmanité, ako napriklad
nemocnice, zubné ambulancie, r

mobilna pohotovostna lekarska
starostlivost a domovy. V tomto online
informaénom  letdku sa venuje
pozornost predovietkym osobam,
ktoré priamo poskytuju zdravotnicke
sluzby (napr. lekarom, sestram
a farmaceutom), ako aj
zamestnancom Uzko spojenym s
odvetvim zdravotnej starostlivosti,

. ‘\//\JI{‘\ .

napr. osobam pracujucim v
laboratériach alebo vykonavajucim
upratovanie. Administrativni
zamestnanci a zamestnanci

vyrabajuci zdravotnicke zariadenia
nepatria do rozsahu pdsobnosti tohto
online informacného letaku, a preto
v flom nie su zahrnuti.
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Nanomaterialy su materialy, ktoré obsahuju Castice, ktoré maju jeden alebo viacero rozmerov
v rozsahu od 1 do 100 nm ('), ¢o je velkost porovnatelna s atdmami a molekulami. Tieto materialy
mozu byt prirodného pévodu, napr. sopecny popol, alebo mézu vzniknat ako neumyselny désledok
ludskych ¢€innosti, ako napr. materialy nachadzajiuce sa vo vyfukovych plynoch naftovych motorov.
Mnohé nanomaterialy sa v8ak vyrabaju a uvadzaju na trh zamerne a tento online informacny letak je
zamerany na takéto materialy v odvetvi zdravotnej starostlivosti.

Aj ked nanomaterialy mozu tvorit zoskupenia alebo agregaty, ktoré mézu byt vacsie ako 100 nm, tieto
sa mbzu rozlozit a uvolnit nanomaterialy. Z tohto dévodu by sa tieto zoskupenia/agregaty tiez mali
posudzovat pri kazdom hodnoteni rizik nanomaterialov [3, 4].

Mnohé nanomateridly sa vyrabaju a uvadzaju na trh pre svoje osobitné vlastnosti a spravanie,
predovSetkym vdaka ich malym rozmerom, ¢im sa povrchové plochy mnohonasobne zvacésia, alebo
pre iné charakteristiky, ako napr. modifikované (natreté) povrchy alebo Specificka morfologia (tvar
Castic). Tento online informacny letak sa zameria len na vyrobené nanomaterialy nachadzajlice sa
v odvetvi zdravotnej starostlivosti a nebude venovat pozornost takym, ktoré vznikaju neumyselne
v dbsledku ludskej €innosti, ako napr. materidly nachadzajice sa vo vyfukovych plynoch naftovych
motorov.

2 Nanomaterialy v odvetvi zdravotnej starostlivosti

Ked' sa nanomaterialy dostanu do organizmu, méZu v fiom obiehat’ tak, Ze prenikaju do krvnych ciest,
a vychadzaju z nich, vstupuju do buniek a vzajomne pdsobia s biomolekulami na povrchu a vo vnutri
buniek v mnohych &astiach ludského tela [5]. Na zaklade tejto schopnosti sa v oblasti zdravotnej
starostlivosti nanomateridly mézu pouzivat na zistovanie chordb, poskytovanie lie€by a umozZnenie
novych spdsobov prevencie.

Hlavné terapeutické prinosy pouzitia nanomateridlov su: rozpustnost (pre inak nerozpustné lieky),
nosi¢e hydrofébnych entit, schopnost viacerych funkcii, aktivne a pasivne cielenie, ligandy
(vyluCovanie podla velkosti) a znizena toxicita [6]. Nanomaterialy sa dalej pre svoje Specifické
vlastnosti pouZivaja aj v diagnostickych pristrojoch, zobrazovacich C¢inidlach a metédach
a v implantatoch a vytvorenych produktoch v oblasti tkanivového inZinierstva.

Vlastnosti a spravanie nanomaterialov teda umoziuju diagnostiku, monitorovanie, lie€bu a prevenciu
chordb, ako napr. srdcovo-cievnych chordb, rakoviny, muskuloskeletalnych a zapalovych ochoreni,
neurodegenerativnych a psychiatrickych choréb, cukrovky a infekénych chordb [napr. bakteridlnych
a virusovych infekcii, napr. HIV (virus fudskej imunodeficiencie)] [7].

V tabulke 1 sa uvadzaju niektoré informacie o nanomateridloch, ktoré sa uZ vyuzivaju v odvetvi
zdravotnej starostlivosti.

Tabulka 1: Hlavné typy nanomaterialov pouzivanych v zdravotnictve

Typ nanomaterialu Pouzitie v zdravotnictve

Kovové &astice (napr. | * Hypertermicka liecba rakoviny

(") Podla odportéania Eurépskej komisie [1]:

- ,nanomaterial” je ,prirodny, vedlajsi alebo priemyselne vyrabany material pozostavajuci z ¢astic v neviazanom
stave alebo ako agregat alebo zoskupenie, v pripade ktorého sa najmenej 50 % Castic v zlozeni materialu podla
velkosti a po¢tu ¢astic nachadza vo velkostnom rozsahu od 1 nm do 100 nm.“ Velkostné zloZenie materialu je
vyjadrené ako pocet objektov v ramci daného velkostného rozsahu vydeleného po¢tom objektov spolu.

,V urcitych pripadoch a v oddvodnenych pripadoch obav o Zzivotné prostredie, zdravie, bezpe¢nost alebo
konkurencieschopnost mozno prahovu hodnotu zloZenia materialu podla velkosti a poCtu €astic 50 % nahradit
prahovou hodnotou od 1 do 50 %.“

,Odchylne od uvedeného by sa ,fullerény, grafénové vio¢ky a jednostenné uhlikové nanorurky, ktorych jeden
alebo viac vonkajsich rozmerov nedosahuje 1 nm, mali povazovat za nanomaterialy*.
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Typ nanomaterialu Pouzitie v zdravotnictve
oxid zelezity, zlato = Selektivne magnetické bioseparacie
alebo striebro) = Potiahnuté protilatkami proti Specifickym bunkovym antigénom, na

oddelenie od okolitého tkaniva
= Studie membranového transportu
= Podavanie liekov
= Kontrastna latka na zobrazovanie magnetickou rezonanciou

= Antimikrobialna latka
Nanodgastice striebra = Sucast celého radu lekarskych pomécok vratane kostného cementu,
chirurgickych nastrojov, chirurgickych masiek

Nanod&astice pokryté = ZlepSenie rozpustnosti liekov
obalom zo zlata » Umoznenie dalSej konjugacie

= Tzv. ,buckyballs (Struktiry v tvare futbalovej lopty pozostavajuce zo 60
atébmov uhlika) sa pouZivaju v systémoch poddvania liekov na podporu
optimalneho dopravenia liekov k spravnemu cielu v organizme a ich

Uhlikové uvolnenie [5]

nanomaterialy = Natery pre protetické materialy a chirurgické implantaty
[fullerény a uhlikové = Uhlikové nanorurky s funkciami:

nanorurky (CNT)] o na terapeutické ucely

o na biomedicinske aplikacie, ako napriklad cievne Stepy a rast
a regeneraciu neurénov
o génova terapia, kedZe viakno DNA sa mdZe naviazat na nanorurku

= Oznalenie viacerych biomolekil na monitorovanie komplexnych
bunkovych zmien a pripadov spojenych s chorobami

=  Optické technoldgie [8]

= Diagnostika chordb a skriningové technolégie

Kvantové body

= Polymerizované makromolekuly — vysoko rozvetvené Struktury
s vnutornymi nanokavitami alebo kanalmi s odliSnymi vlastnostami od
vonkajsich takychto utvarov

= Pouzivané ako nosie rdéznych liekov (napr. protirakovinové,
protivirusové, antibakterialne atd.) so schopnostou zlepsit rozpustnost
a biologicku dostupnost’ liekov so slabou rozpustnostou

Dendriméry

Nanodastice zalozené | = MO6zZu sa spojit s bunkovou membranou a dorucit molekuly dovnutra

na lipidoch buniek

o = Anorganické systémy pouZivané ako nosiCe liekov (ak su pordzne
Kerarvnlck_e a biokompatibilné), pouzivané v kozmetickych aplikaciach (oxid
nanocastice

zino¢naty, oxid titanicity)

Nanorurky, nanodroty,
magnetické
nanocastice

= Diagnostika chordb a skriningové technolégie vratane tzv. ,laboratérii na
Cipe® [8]

Informacie zostavené autormi z viacerych zdrojov [5, 6, 8 — 11].

Cas od vynajdenia zdravotnickej pomécky alebo lieku po ich uvolnenie na klinické pouZitie je
mimoriadne dlhy. V sucasnosti sa v8ak vyvijaju urlité aplikacie v oblasti nanotechnoldgii a v blizke;j
buducnosti budu k dispozicii. Zamerané budu napriklad na kvalitnejSie lekarske zobrazovanie [5],
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pouzivanie podkoznych Cipov, ktoré modzu neustale monitorovat klu¢ové parametre vratane tepu,
teploty a hladiny glukézy v krvi [5], a na minimalizovanie rastu a prenosu patogénov [8].

3 Rizika, ktoré predstavuju nanomaterialy pre
zdravotnickych pracovnikov

Aj ked nanomaterialy v odvetvi zdravotnej starostlivosti mézu prinasat mnohé vyhody pre pacientov,
mozu zaroven vystavit zdravotnickych pracovnikov novym rizikam.

Este stale chybaju dostupné informacie o toxicite vyrobenych nanomaterialov, ¢o stazuje vykonavanie
hodnoteni rizik (pozri dokument e-fact 72, ktory je k dispozicii na:
(https://osha.europa.eu/en/publications/e-facts/e-fact-72-tools-for-the-management-of-nanomaterials-
in-the-workplace-and-prevention-measures/view o nastrojoch riadenia rizik pre nanomaterialy).
NajdolezitejSie je porozumiet moznym nebezpeCenstvam, ktorym zamestnanci v zdravotnictve mézu
Celit pri praci s vyrobenymi nanomaterialmi alebo nanozariadeniami. Vzhfadom na jedinec¢né
vlastnosti tychto materidlov na nanourovni — ktoré sa suvisia hlavne s ich malou velkostou, ale aj
tvarom Castic, chemickymi vlastnostami, povrchovym stavom (napr. plocha povrchu, funkcie povrchu,
povrchova Uprava) a stavom agregacie/zoskupenia [8, 12] — sa oCakava, Ze ich interakcie s ludskym
organizmom a nasledne ich u€inky na zdravie budu odliSné od interakcii a u€inkov na zdravie
spojenymi s rovnakymi materialmi rovnakého zloZenia na makrourovni. V désledku toho sa vynaraju
obavy, pokial ide o u€inky na zdravie, ktoré by mohli vyplyvat z expozicie nanomaterialom pri praci.

V beznych environmentalnych podmienkach nanomaterialy mozu tvorit zoskupenia alebo agregaty
vacsie ako 100 nm, ¢im sa menia (ale nemusia sa nevyhnutne stratit) ich vlastnosti Specifické pre
nanoformu. Nanomaterialy sa vSak z agregatov so slabymi vazbami a za urcitych podmienok mézu
opat uvolnit, dokonca aj z agregatov so silnejSimi vazbami. Skima sa, €i by k tomu mohlo dbjst
v plucnej tekutine po vdychnuti takychto zoskupeni alebo agregatov [8, 12]. Zoskupenia a agregaty
obsahujuce nanomaterialy by sa preto tieZ mali zohladfovat pri posudzovani rizik na pracovisku.

Mechanizmus vnutornej expozicie po vstupe nanomaterialov do organizmu by mohol zahfiiat dalSiu
absorpciu, distribuciu a metabolizmus. Niektoré nanomaterialy boli najdené napriklad v plucach,
peceni, oblickach, srdci, reprodukénych organoch, plode, mozgu, slezine, kostre a makkych tkanivach
[13]. Otvorené su otazky tykajuce sa bioakumulacie nanomaterialov a mechanizmov eliminacie
z buniek a organov. Dal$im problémom je, Ze aj ked samotny nanomaterial nemusi byt toxicky, mohol
by pésobit ako trojsky kén, €o znamena, Zze by sa na nanomaterial mohol pripojit’ toxickejsi material
a dostat sa tak do organizmu, organov alebo buniek [14].

NajvyznamnejSie u€inky nanomaterialov sa zistili v plucach a zahffaju zapaly, poSkodenie tkaniva,
oxidacny stres, chronicku toxicitu, cytotoxicitu, fibrézu a tvorbu nadorov. Niektoré nanomaterialy mézu
mat ucinky aj na kardiovaskularny systém. Potencialne nebezpecné vilastnosti vyrobenych
nanomaterialov su predmetom pokracujuceho vyskumu [8, 12].

Nanomaterialy mézu vstupovat do ludského organizmu viacerymi cestami, o méze predstavovat
ohrozenie zdravia pri praci:

* Inhalacia je to najbeznejSim spdsobom expozicie nanolasticiam prenasanym vzduchom na
pracovisku [15, 16]. Vdychnuté nanoc€astice sa v zavislosti od ich tvaru a velkosti mézu ukladat
v dychacich cestach a pfucach. Po vdychnuti mozu prejst pfucnym epitelom, vstupit do krvného
rieCiska a dostat sa k dalSim orgdnom a tkanivam. Zistilo sa tiez, Ze niektoré vdychnuté
nanomaterialy sa cez uchovy nerv dostali az do mozgu.

= Pozitie je mozné neumyselnym prenosom z ruk do Ust z kontaminovanych povrchov alebo
pozitim kontaminovanej potravy alebo vody. K pozZitiu méze déjst aj v dbsledku inhalacie
nanomaterialu, kedze pozité Castice, ktoré sa dostanu z dychacich ciest cez mukociliarny
eskalator, mézu byt prehltnuté [15, 16]. Niektoré vdychnuté nanomaterialy mozZu prejst ¢revnym
epitelom, vstupit do krvného rie€iska a dostat sa k dalS§im organom a tkanivam.

= Dermalny prienik sa eSte skiuma [15, 16]. NeporuSena pokoZka je podfa vSetkého dobrou
bariérou proti prieniku nanomaterialov [17]. PoSkodena pokoZka je, ako sa zd4, menej efektivna,
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ale uroven prieniku byva nizSia ako v pripade inhalacie. Napriek tomu je vSak potrebné
predchadzat aj dermalnemu kontaktu a kontrolovat ho.

Nanomaterialy mézu prenikndt do fudského organizmu aj parenteralne (2), nahodne poranenim
injekénou ihlou, reznymi ranami a inym poSkodenim pokozky [15].

Vzhlfadom na cinnosti, ktoré sa vykonavaju v odvetvi zdravotnej starostlivosti, nanomaterialom budu
s najvac¢sou pravdepodobnostou vystaveni zamestnanci, ktori pripravuju alebo podavaju nanolieky
alebo pracuju v priestoroch, kde sa takéto lieky pouzivaju, pretoZze fahko mézu prist do kontaktu s
tymito latkami prenasanymi vzduchom (napr. lekarnici a oSetrovatelsky personal, lekari, zamestnanci
pracujuci v oblasti environmentalnych sluzieb, dopravy a prijmu).

K dalSim situaciam expozicie nanomaterialom v prostredi zdravotnej starostlivosti [15] mbze déjst
pocas:

= likvidacie vylu¢kov pacientov uzivajucich nanolieky,

=  Uniku nanomaterialov,

= manipulacie s predmetmi kontaminovanymi nanomaterialmi,

= konzumacie potravin a napojov, ktoré prisli do styku s nanoliekmi a

= Cistenia a udrzby v priestoroch, kde sa manipuluje nanoliekmi.

K situaciam moznej expozicie méze dojst pri dentalnych a chirurgickych postupoch zahffiajucich
frézovanie, vftanie, brusenie a leStenie aplikovanych zdravotnickych materidlov obsahujucich
nanomaterialy. Prikladom takejto expozicie je oSetrenie zubnych dutin v ramci dentalnej starostlivosti,
ktoréa sa beZne vykonava aplikovanim naplni obsahujucich nanomateridly (napr. nanokeramické
vyplfiové materialy), ktoré sa prispdsobuju anatomickej forme brusenim povrchu za pouZitia
vysokootackovych nastrojov. Pri tomto postupe je riziko, Ze sa nano&astice zaénu prenasat’ vzduchom
a Ze ich vdychne nielen pacient, ale aj zdravotnicky personal.

Niektoré potencialne rizika suvisiace s nanomaterialmi v oblasti BOZP v odvetvi zdravotne;j
starostlivosti su uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2: Priklady nanomaterialov pouzivanych v odvetvi zdravotnej starostlivosti a ich
potencialne nebezpecenstva pre zdravie a rizika v oblasti BOZP

Priklad

. Potencialne nebezpecéenstva pre zdravie a rizika v obalsti BOZP
nanomaterialov

Uhlikové Existuju dékazy, Zze vdychnutie niektorych typov uhlikovych nanomaterialov
nanomaterialy mo&ze viest k plucnym ochoreniam vratane ucinkov podobnym azbestu [9].

Napriek rozsiahlym moznostiam uplatnenia vo farmaceutickej oblasti,
napriklad pri podavani liekov proti rakovine, pouZzivanie dendrimérov
Dendriméry v fludskom organizme je obmedzené pre ich prirodzenu toxicitu [11].

Po expozicii dendrimérom doSlo k pripadu kontaktnej dermatitidy typu
multiformného erytému [14].

Podla projektu ENRHES [18] pouzitie nanocastic striebra predstavuje
potencialne nebezpelenstvo pre fudské zdravie, studie ich toxicity su vSak
este v podiatkoch. Vedecky vybor EU pre vznikajice a novo zistené
Nanod&astice striebra zdravotné rizika bol poZziadany o vedecké stanovisko k bezpecnosti,
zdravotnym a environmentalnym uc¢inkom a ulohe nanostriebra v oblasti
antimikrobialnej rezistencie [19]. Vazne obavy vyvolava skuto€nost, Ze
nanocCastice striebra pri vysokych davkach mézu spdsobovat neZiaduce
ucinky na zdravie, ako napr. plucne edémy a flaky na kozi [3]. V skuto¢nosti

(%) Pri parenteralnom podani lieku alebo zavedeni inej latky do organizmu inou cestou ako cez gastrointestinalny trakt (napr.
injekéne).
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najCastejSie hlasenou reakciou ludi na dlhodobu expoziciu nanostriebru je
argyria alebo argyréza (t.j. sivé alebo sivomodré sfarbenie alebo Cierna
pigmentacia koze, nechtov, ofi a sliznic alebo vnutornych organov
v dbésledku ukladania striebra) [20]. Tieto stavy sa nedaju zvratit a su
nevylie€itelné [20].

V odvetvi zdravotnej starostlivosti sa nanostriebro pouziva ako
antibakterialne cinidlo v obvazoch na ochranu pacientov s tazkymi
popaleninami proti infekciam. Toto predstavuje jedno =z hlavnych
expoziénych rizik pre zdravotnickych pracovnikov. Dalej sa objavili obavy
v suvislosti s nepriamymi neziaducimi u€inkami nanostriebra na ludské
zdravie v dosledku rastucej rezistencie mikroorganizmov na striebro [19].

Vo vyskume vykonavanom na potkanoch bolo zdokumentované, Ze
nanocCastice striebra sa mézu dostat do mozgu cez horny dychaci trakt [12].

Castice TiO2 pri vdychnuti boli podla Medzinarodnej agentury pre vyskum
rakoviny (IARC) klasifikované potencionalne karcinogénne pre fudi
(karcinogény skupiny 2B) [21]. Institat NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and health) v USA odporucil niz§i expozi¢ny limit pre
ultrajemné ¢astice TiO2: 0,3 mg/m? pre nanocastice TiO2 (<100 nm) oproti
2,4 mg/m3 pre jemné c¢astice (>100 nm) [22].

Oxid titanicity (TiO2)

Skumala sa toxicita nanocastic zlata po vdychnuti potkanmi a pozorovala

NETISEEEEE 212 sa akumulacia zlata v plicach a oblickach [23]

Zdroj: informacie zostavené autormi.

Okrem zdravotnych rizik aerosolizacia nanoprachu alebo horfavé nanocCastice mézu predstavovat
riziko vybuchu alebo poziaru.

V zaujme primeranej bezpecnosti a ochrany zdravia zamestnancov je potrebné spravne posudit a
riadit potencialne rizika suvisiace s nanomaterialmi v oblasti BOZP v odvetvi zdravotnej starostlivosti.

4 Prevencia

Podla smernice EU 89/391/EHS [24] zamestnavatelia musia pravidelne vykonavat hodnotenie rizik na
pracovisku a zaviest primerané opatrenia na prevenciu a plati to aj pre potencialne rizika v suvislosti
s nanomaterialmi na pracovisku. Okrem toho su v smernici 98/24/ES o chemickych faktoroch pri praci
[25] ulozené prisnejSie ustanovenia tykajuce sa riadenia rizik v suvislosti s latkami pri praci, ktoré sa
uplatfiuju aj na nanomaterialy, pretoze spadaju pod vymedzenie pojmu ,latky*“.

Z tohto dévodu povinné hodnotenie rizik pracovisku a hierarchia kontrolnych opatreni [odstranenie,
nahradenie, technické opatrenia pri zdroji, organizaéné opatrenia a osobné ochranné prostriedky
(OOP) ako posledna moznost] predpisané smerniciach o ochrane pracovnikov platia aj pre pracoviska
v oblasti zdravotnej starostlivosti a pre nanomaterialy.

Okrem toho, ak nanomaterial alebo material rovnakého zloZenia na makrourovni je karcinogénny
alebo mutagénny, musi sa dodrziavat smernica 2004/37/ES o karcinogénoch a mutagénoch pri praci
[26]. V kazdom pripade vnutrostatne pravne predpisy mozu mat prisnejSie ustanovenia a treba sa
s nimi oboznamit..

Hodnotenie rizik na pracovisku v suvislosti s nanomaterialmi méze v8ak byt vo vSeobecnosti narocné
vzhladom na suCasné obmedzenia suvisiace s:

1. poznatkami o nebezpelnych vlastnostiach nanomaterialov;
2. metdédami a zariadeniami dostupnymi na identifikaciu nanomaterialov a zdrojov emisii a meranie
urovni expozicie a
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3. informaciami o pritomnosti nanomaterialov, najma v zmesiach alebo vo vyrobkoch, ako aj v smere
uzivatelského retazca, v ktorom su pouzivané alebo spracuvané nanomaterialy alebo produkty
obsahujuce nanomaterialy.

Karty bezpe&nostnych udajov (KBU), ktoré su délezitym informa&nym nastrojom na predchadzanie
rizikam, ktoré spdsobuju nebezpetné latky na pracoviskach, vo vSeobecnosti obsahuju malo
informacii alebo neobsahuju Ziadne informacie o pritomnosti nanomaterialov a ich vlastnostiach,
rizikach pre zamestnancov a prevencii [13, 27 —29]. Organizaciam sa preto odporuc¢a, aby
kontaktovali dodavatelov a poziadali o doplfujuce informacie.

KedZe nanomateridly sa povazuju za latky, tyka sa ich rovnako aj nariadenie REACH (registracia,
hodnotenie, autorizacia chemickych latok) [30] a nariadenie CLP (klasifikacia, oznaCovanie a balenie
latok a zmesi) [41] a oCakava sa, ze zmeny v prilohe Il k nariadeniu REACH [31], pravhom ramci pre
KBU, ako aj usmernenie Eurépskej chemickej agentury (ECHA) k zostavovaniu kariet bezpe&nostnych
udajov [32], v ktorom sa poskytuje dalSie poradenstvo o tom, ako rieSit' vlastnosti nanomaterialov,
prispeju k zlepSeniu kvality informacii nachadzajucich v KBU. V online informa&nom letaku E-fact 72
(https://osha.europa.eu/en/publications/e-facts/e-fact-72-tools-for-the-management-of-nanomaterials-
in-the-workplace-and-prevention-measures) su predstavené usmernenia a nastroje, ktoré su
k dispozicii, na pomoc pri riadeni rizik suvisiacich s nanomaterialmi v kontexte su¢asnych obmedzeni
a sucCasnej urovne vyskumu. V sulasnosti nie su k dispozicii Ziadne osobitné usmernenia
k predchadzaniu rizikdm suvisiacich s nanomaterialmi pre BOZP v odvetvi zdravotnej starostlivosti.
Opatrenia odporucané v inych odvetviach (napr. pre vyskumné laboratéria [33]) sa v8ak CiastoCne
uplatfiuju aj v oblasti zdravotnej starostlivosti a hlavné zasady a pristupy mozno preniest do tohto
odvetvia.

Odstranenie a nahradenie by sa malo tak, ako v pripade vSetkych ostatnych nebezpecénych latok
uprednostnit pred ostatnymi preventivnymi opatreniami (t.j. cielom je v pripade vSetkych
zamestnancov predchadzat expozicii nanomaterialom). V. mnohych pripadoch sa vSak chemické latky,
lieky alebo zariadenia obsahujuce nanomateridly pouzivaju v odvetvi zdravotnej starostlivosti pre ich
Specifické vlastnosti a z toho dévodu, ze plnia Specifickld funkciu. Z tohto dévodu odstranenie alebo
nahradenie inou menej nebezpe€nou alternativou v pripade, ked nanomaterialy predstavuju riziko pre
zdravotnickych pracovnikov, moZno nebude realizovatelné, pretoze alternativa by jednoducho
nemusela vykazovat rovnaké poZadované vlastnosti a (pozitivne) ucinky. VZzdy je v8ak potrebné
pamatat’ na rovnovahu medzi pozadovanymi vilastnostami a U¢inkami na jednej strane a zdravotnymi
rizikami na druhej strane a starostlivo zvazit mozZnost odstranenia a nahradenia. Okrem toho je
mozné:
= zabranit pritomnosti nanomaterialov, ktoré by sa mohli za¢at prenasat vzduchom (napr. vo
forme prasku alebo prachu) pouzitim menej nebezpecnej formy, napr. solubilizaciou praskovych
foriem nanomaterialov do kvapalin, past, granulatov alebo zli€enin alebo ich viazanim do
tuhych latok a
= znizit nebezpelné spravanie modifikaciou povrchu nanomaterialu, napriklad naterom s cielom
upravit prasnost, rozpustnost a iné vlastnosti.

Vzhlfadom na charakter prace v odvetvi zdravotnej starostlivosti, va¢sina pracovisk, ako napr. izby
pacientov v nemocniciach alebo dokonca aj domovy pacientov, nemusia mat technické systémy na
obmedzenie alebo zabranenie expozicii nanomaterialom pri zdroji, napr. uzavreté systémy, ktoré
predstavuju fyzicku bariéru medzi ¢lovekom a nanomateridlom. Technické opatrenia na ochranu pri
zdroji su vS8ak realizovatefné pri inych cinnostiach, napriklad pri priprave liekov obsahujucich
nanomaterialy, napr. tablety alebo masti v rukavicovych boxoch.

Cisté laboratérne priestory s vysokouginnymi filtrami zachytavajlcimi pevné &astice (HEPA) st dal$im
ucinnym opatrenim na predchadzanie rizikdm v pripade takych &innosti ako priprava nanoliekov;
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vzoriek tkaniv, telesnych tekutin alebo exkrementov pacientov, ktoré by mohli obsahovat
nanomaterialy (ak je pacient lieCeny nanoliekmi) alebo priprava alebo analyza vzoriek pomocou
analytickych chemikalii obsahujucich nanomateridly. Expozicia uniknutym nanomaterialom, prachu
alebo vyparom nanomaterialov zo vzoriek alebo produktov na pripravu vzoriek by sa mala kontrolovat
pouzivanim vysokovykonného vetracieho systému v kombinacii s OOP, najma rukavicami a maskami
(pozri oddiel 4.4).

Systémy lokalneho odsavania vzduchu sa bezne nachadzaju v laboratériach, operaénych salach
alebo priestoroch s vysokou bezpecnostnou Urovnou (napr. z dévodu rizika infekcie) a v skladovacich
priestoroch. Takéto systémy zachytavaju aj nanomaterialy. V pripade nanomateridlov sa v8ak
odporuca pouzit ako koneény filter pred opatovnym zavedenim odsatého vzduchu bezné
viacstupnové filtre s vysokoucéinnymi zachytavaémi pevnych ¢astic (HEPA H14) a vzduchové filtre
s ultranizkou penetraciou. V kazdom pripade je potrebné posudit vhodnost zavedenych filtraénych
systémov.

Opatrenia na predchadzanie rizikam na pracoviskach v odvetvi zdravotnej starostlivosti, v ktorych sa

pouZzivaju nebezpelné nanomaterialy, zahffiaju:

= osobitne vyhradené priestory alebo pracoviska pre manipulaciu s nanomaterialmi, ktoré su
oddelené od inych pracovisk a jasne oznacené
prislusnymi znackami,

=  minimalizovanie poctu zamestnancov
vystavenych nanomaterialom,

=  minimalizovanie dizky vystavenia zamestnancov
nanomaterialom,

= zdkaz vstupu nepovolanym osobam,

o pravidelné upratovanie (mokré utieranie)
pracovnych priestorov, kde sa pouzivaju
nanomaterialy alebo sa s nimi manipuluje a

o monitorovanie urovni koncentracie v ovzdusi,
napr. v porovnani s uUrovhami pozadia, ked
nedochadza k manipulacii s nanomaterialmi. Autor: Jim Holmes

KedZe v sulasnosti neexistuje Ziadny S$tandardizovany pristup, pokial ide o pouzivanie
bezpelnostnych znaciek alebo oznaCovanie pracovisk alebo nadob s nanomaterialmi, odporu¢a sa
postupovat obozretne a pouzivat existujuce R-vety s S-vety z nariadenia EU o klasifikacii, oznagovani
a baleni latok a zmesi (CLP) [41] a vystrazné oznalenia s cielom poskytnit primerané, relevantné a
konkrétne informacie o kazdom skutonom alebo potencialnom zdravotnom riziku a nebezpecenstve
pre zdravie vyplyvajucich z pouzivania nanomaterialov a s ich manipulaciou.

Okrem toho by sa mali dodrzZiavat' aj niektoré vSeobecné zasady, ktoré sa uplatfiuju bez ohladu na
pritomnost nanomaterialov:

] Planovanie prac by malo byt zaloZzené na posudeni rizik a malo by zahffiat' i€ast zamestnancov.
Ak sa prace uskutoiiuju na pracoviskach, kde sa manipuluje s nanomaterialmi s neznamou
toxicitou a spravanim, je potrebné to zohladnit. Pri riadeni rizik by sa mala venovat prednostna
pozornost nielen znamym rizikdm, ale aj posudeniu a manazmentu nanomaterialov na
pracoviskach, na ktorych informacie o nebezpecénosti o rizikach a expozicii chybaju, s neuplné
alebo neurcité.

= Zabranit praci v ¢asovej tiesni.

] Poskytnut’ dostato&nu odbornu pripravu na zabezpelenie, aby zamestnanci nadobudli také
zru€nosti a poznatky, ktoré im umozfiuju vykonavat pracu bezpeéne, ako aj chranit sa pred
expoziciou akymkolvek unikom nanomaterialov.
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= Pokyny a informacie je vzdy potrebné poskytnut vSetkym zamestnancom, najma vtedy, ak su
zamestnanci zmluvne viazani len na vykonavanie jednej ulohy a/alebo nie su oboznameni s
chemickymi rizikami vo vSeobecnosti a konkrétne s rizikami suvisiacimi s nanomaterialmi (napr.
upratovaci personal, Studenti — asistenti). K tomu by mali patrit ochranné opatrenia zamerané na
to, ako napriklad bezpe€ne manipulovat s farmaceutikami alebo vzorkami, ktoré obsahuju
nanomaterialy, brusit alebo lestit naplne a povrchy obsahujuce nanomaterialy a likvidovat
produkty. Tieto informacie by mali byt zdokumentované v pokynoch na pracovisku.

= Zachovavat obozretny pristup k predchadzaniu rizik suvisiacich s nanomateridlmi: mali by sa
zaviest v8etky dostupné opatrenia v sulade s hierarchiou preventivnych opatreni na obmedzenie
uvolnenia nanomaterialov.

Zamestnanci manipulujaci alebo inak vystaveni potencialne nebezpenym nanomateridlom by mali
byt zahrnuti do programov zdravotného dohladu s podrobnou dokumentaciou o Urovniach expozicie.

Osobné ochranné prostriedky by sa mali pouzit ako posledna moznost, ak sa expozicia neda
dostato¢ne ucinne obmedzit pomocou uz uvedenych opatreni. Ak sa pri hodnoteni rizik urcilo, Ze su
potrebné osobné ochranné prostriedky, treba navrhnat program pre OOP, ktory bude obsahovat tieto
prvky: vyber vhodnych OOP, poskytnutie OOP, Skolenie o ich spravnom pouzivani a udrzba tykajica
sa OOP. V pripade zamestnancov v odvetvi zdravotnej starostlivosti je pravdepodobné, ze budu v
ramci svojich ¢innosti pouzivat OOP z dévodu aj inych zdravotnych rizik (napr. biologické latky)(®) [
34]. Potrebné je vSak posudit, ¢i OOP su vhodné aj v pripade nanomaterialov.

Na zaistenie primeranej urovne ochrany OOP aich vhodného vyuzivania je potrebné posudit
pracovny vykon a zdravotnu spésobilost uzivatela OOP. Pokusy vykonavané s OOP by mali
zabezpecit, aby ich pouzivatelia vedeli vykonavat svoju pracu bezpecne, ked budu pouzivat OOP a
aby sucasne s nim mohli podla potreby pouzivat iné potrebné vybavenie (napr. okuliare) alebo
nastroje. Potrebné je pamatat na to, ze Uroven ochrany, ktort poskytuje OOP, mdze byt oslabena pri
sudasnom pouZiti viacerych stprav OOP. Dal$ie rizika, iné ako nanomateridly, tie? mozu rusit
a znizovat Gc¢innost OOP. Z tohto dbévodu je potrebné pri vybere OOP zohladnit vSetky
nebezpecenstva na pracovisku. Vsetky pouzivané OOP by mali mat oznacenie CE a mali by sa
pouzivat bez akychkolvek Uprav v sulade s pokynmi vyrobcu.

4.4.1 Ochrana dychacich ciest

V pripade €innosti, pri ktorych su pritomné nanomaterialy prenasané vzduchom, napriklad brusenie,
pieskovanie alebo frézovanie mostikov alebo implantatov obsahujucich nanomateridly, systémy
lokalneho odsavania nemusia byt dostato&né. V tychto pripadoch by sa mala pouzit respirana
ochrana. HEPA filtre, filtracné vloZky do dychacich pristrojov a dychacie masky s vlaknitymi filtracnymi
materialmi su ucinné proti nanomaterialom prenasanim vzduchom. Polotvarové alebo celotvarové
masky s filtrom P3/FFP3 alebo P2/FFP2 sa povaZzuju za uéinnd ochranu proti takymto typom
expozicie. Filtre s ochrannym faktorom 3 poskytuju lepSiu ochranu nez filtre s faktorom 2 [35, 36].
Tvarové masky by mali dostato¢ne priliehat' [36] — pravidelne by sa mali v pripade v8etkych uZivatefov
uskutoénit testy priliehavosti.

Vyber ochranného dychacieho pristroja (ODP) bude zavisiet od:

= typu, vefkosti a koncentracie nanomaterialu prenasaného vzduchom,

=  priradeného ochranného faktora pre ODP (ktory vyjadruje ucinnost filtracie a tesnost priliehania
k tvéri) a

= pracovné podmienky.

(°) Eur6pska smernica 89/686/EHS upravuje dizajn a pouzivanie OOP a zabezpecuje, aby takyto prostriedok
splnal svoju uréenu funkciu, a to chranit zamestnancov pred konkrétnymi rizikami.
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V pripadoch, ked dychacie pristroje nekryju oci, by mala sa pouzit aj ochrana oci (tesne priliehajuce
ochranné okuliare).

4.4.2 Rukavice

V odvetvi zdravotnej starostlivosti sa bezne pouzivaju rukavice. Proti chemickym rizikam by sa vo
v8eobecnosti mali pouzivat len rukavice, ktoré spifiaju poziadavky normy série EN 374 (4). V pripade
nanomaterialov sa zistilo, ze ucinné su rukavice zo syntetickych polymérov, napr. latexové, nitrilové
alebo neoprénové [36]. Uginnost rukavic v pripade konkrétneho nanomaterialu bude zavisiet od
formy, v ktorej sa vyskytuje na pracovisku (prach, tekutina atd.) a toto by sa malo konkrétne preverit
u dodavatelov rukavic. Hrubka materialu rukavice je hlavhym faktorom pri ur€ovani rychlosti difuzie
nanomaterialu. Z tohto dévodu sa odporuca pouzivat naraz dva pary rukavic [37].

4.4.3 Ochranny odev

Uprednostnit by sa mali netkané textilie (vzduchotesné materialy), napr. polyetylén s vysokou
hustotou (nizka schopnost’ zadrZania prachu a nizke uvolfiovanie prachu) pred tkanymi textiliami a
treba sa vyhybat pouZivaniu ochrannych odevov vyrobenych z bavinenych tkanin [36].

Ak sa pouzivaju opatovne pouzitelné ochranné odevy, ako napriklad kombinézy, malo by sa
zabezpecit' pravidelné pranie a malo by sa zabranit sekundarnej expozicii. Musi sa zabezpedit
moznost' obliect’ si Cisti kombinézu a ochranny plast a potrebné je zabezpecit, aby sa znecistené
odevy odstrafiovali takym spbsobom, ktory nekontaminuje osoby ani pracovisko vo vSeobecnosti.

Nanomateridly vo forme prasku mézu v dosledku svojich malych rozmerov predstavovat
nebezpecenstvo vybuchu na rozdiel od ich zodpovedajlcich hrubych materialov (5) [38]. Potrebné je
venovat pozornost pri vytvarani nanoprasku (napr. bruseni, pieskovani alebo leSteni implantatov
a mostikov, ktoré obsahuju nanomaterialy) alebo ked sa s nimi manipuluje (napr. mieSanie, Cistenie,
alebo likvid4cia takychto praskov).

Preventivne opatrenia pre nanomaterialy vo forme prasku su v podstate rovnaké ako opatrenia pre
akékolvek iné vybudné a horlavé a hrubé materidly a vybuSné mraéna prachu a mali by sa riadit
poziadavkami smernice 99/92/ES o minimalnych poZiadavkach na zlepSenie bezpe€nosti a ochrany
zdravia pracovnikov potencidlne ohrozenych vybusnym prostredim. Patria k nim tieto opatrenia:

= farmaceuti by mali napriklad obmedzit manipulaciu s takymito materialmi na Specifické zony
s explozivnym prostredim a vykonavat prace v inertnom prostredi, ak je mozné.

=  materialy by mali byt solubilizované (prevod nerozpustnych alebo malo rozpustnych latok do
roztoku).zvihéovanim pracoviska (prevencia prachu),

=  z pracoviska by sa mali odstranit’ iskriace zariadenia a ostatné zdroje vznietenia alebo by sa malo
zabranit podmienkam umoziujucim vytvaranie elektrostatického naboja a namiesto nich by sa
mali pouzit iskrovo bezpecné zariadenia (signalne a riadiace obvody fungujuce s nizkym priadom
a napatim), ak je to mozné,

= vrstvy prachu by sa mali odstranit’ zotretim namokro a

= skladovanie vybusnych alebo horfavych materidlov na pracoviskach by sa malo znizit na
minimum. M62u sa pouzivat antistatické vrecka.

() EN 374-1:2003: Ochranné rukavice proti chemikalidam a mikroorganizmom — Cast 1: Terminoldgia
a pozadované vlastnosti; EN 374-2:2003: Ochranné rukavice proti chemikaliam a mikroorganizmom — Cast 2:
Stanovenie odolnosti proti penetraci a EN 374-3:2003: Ochranné rukavice proti chemikaliam
a mikroorganizmom — Cast 3: Stanovenie odolnosti proti permeacii chemikalii.

(%) Vybusnost vacsiny organickych a mnohych kovovych prachov sa zvysSuje klesajucou velkostou ¢astic. 500 um
je horny limit velkosti ¢astic vybusného oblaku prachu. V su¢asnosti nebol uréeny zZiadny limit velkosti, pod
ktorym mozno vylugit vybuch prachu.
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Hodnotenie rizika by sa malo pravidelne revidovat a vyber a realizacia opatreni riadenia rizik by sa
mali pravidelne kontrolovat z hladiska ich ucinnosti. To znamena zabezpedit spravne fungovanie
v8etkych ochrannych zariadeni, ako napr. Cisté laboratérne priestory alebo boxy s laminarnym
pruadenim a pravidelné kontroly vSetkych vetracich zariadeni a ich prislusnych filtraénych systémov.
Dalej je potrebné v pripade potreby skontrolovat vhodnost OOP a doplnit o nové.

Uginnost opatrenia na znizenie rizika sa navy$e moze posudit analyzovanim koncentracie
nanomaterialov vo vzduchu pred preventivnym opatrenim a po fiom. Urovne expozicie merané po
uskutoCneni opatreni na riadenie rizika by sa nemali vyrazne liSit od koncentracii pozadia
v nepritomnosti zdroja vyrobenych nanomaterialov. Mozno pouzit' aj iné nepriame merania ucinnosti
technickych preventivnych opatreni, ako napr. dymové skusky a/alebo kontrolné merania rychlosti.

V buducnosti mozno budu vypracované hodnoty expoziéného limitu v pracovnom prostredi (OEL) pre
nanomaterialy(8) [39, 40], minimalizacia expozicie by v§ak mala byt primarnym cielom riadenia rizik
na pracovisku, a preto nestaci len dodrzat’ limity OEL.
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