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NANOANYAGOK AZ EGESZSEGUGYI SZEKTORBAN:
FOGLALKOZASI KOCKAZATOK ES MEGELOZES

A nanotechnolégia terlilete gyorsan fejlédik, a nanoanyagok hasznalata pedig egyre gyakoribb. Sok
mas iparaghoz hasonléan az egészségigyi szektorra is egyre nagyobb hatast gyakorol a
nanotechnoldgia, és munkajuk soran ez fokozédd kockazatot jelent a nanoanyagokkal érintkezé
dolgozdkra. Az egészségligyi alkalmazdsokban a nanotechnolégia és a nanoanyagok sokféle
elénnyel jarnak, példaul a miniatlrizalasi technikakat és modszereket kémiai szintézissel és a
molekularis 0Osszetétel szabalyozasaval Otvozték, ezzel biztositva izgalmas lehetéségeket a
betegségek megelézése, diagnosztizalasa és kezelése terén. Azonban a jelenleg is zajlo kutatasok
ellenére a nanotechnoldgia fejl6dése gyorsabb, mint amilyen Gtemben a nanoanyagok egészségugyi
és biztonsagi szempontjaival kapcsolatos ismeretanyag rendelkezésre all. Még mindig sok olyan
ismeretlen tényez® van, amely kérdéseket vet fel a munkahelyi egészségvédelemmel és biztonsaggal
kapcsolatos kockazatok értékelését illetéen.

Ez az e-tajékoztatd ismerteti, hogy az egészségigyi dolgozék miként kerilhetnek kapcsolatba a
nanoanyagokkal a munkahelylkdn a mindennapi munkavégzés soran. A kiadvany informéciokkal
szolgal tovabba a potencialis expozicid megel6zésének lehetséges Iépéseihez.

1. Bevezetés

Az Eurépai Unidban dolgoz6é munkavallalék jelentds részét foglalkoztatja az egészségligyi szektor. Az
Eurépai Unié Egészségligyi Munkaerére vonatkozd Akcidterve szerint [1] a szektoron belli
munkalehetéségek az id6s60d6 népesség és az ebbél addédd egészséglgyi ellatasi igények
ndvekedése miatt folyamatosan bévilnek.

Az egészségilgyi szektor kozvetlen vagy kozvetett moédon kilonb6zd tipusu egészségligyi
szolgaltatasokat, igy diagnosztikat, kezelést és megel6z8 apolast nyujté vallalkozasokbdl és
kozintézményekbdl all. Az egészségiigyi szolgaltatasok tdbbféle helyszinen érheték el, igy példaul
kérhazakban, fogorvosi rendelékben,
mobil surgésségi egészseégugyi
ellatasként, s6t akar otthon is. Ez az
e-tajékoztatd elsésorban azokkal a
személyekkel foglalkozik, akik
kézvetlendl nyujtanak egészséglgyi
szolgaltatasokat (pl. orvosok, apolok
vagy gyogyszerészek), valamint olyan
dolgozékkal, akik szorosan
kapcsolédnak az egészségugyi
szektorhoz, igy példaul laboratoriumi
dolgozdékkal vagy a takarito
személyzettel. Az  adminisztrativ
dolgozékra vagy az orvosi
berendezéseket gyartd dolgozékra ez
az e-tajékoztatd nem terjed ki, igy
nem is szerepelnek benne.
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A nanoanyagok olyan részecskéket tartalmaznak, amelyeknek egy vagy tébb mérete 1 és 100 nm
kozotti (1), ez a méret az atomok és molekuldk méretével dsszehasonlithatd. A nanoanyagok lehetnek
természetes eredetliek (példaul szarmazhatnak vulkani hamubdl), vagy emberi tevékenység
szandékolatlan kdvetkezményei (példaul a dizel kipufogégazokban taldlhatéak). A nanoanyagok nagy
része azonban szandékosan eléallitott és forgalmazott, ezért ez az e-tajékoztatd ezekre fokuszal az
egészségligyi szektoron beliil.

Noha a nanoanyagok agglomeratumokat vagy aggregatumokat alkothatnak, amelyek nagyobbak
lehetnek 100 nm-nél, ezek képesek lebomlani és nanoanyagokat szabadithatnak fel. Ezért a
nanoanyagok kockazatértékelésében ezeket az agglomeratumokat/aggregatumokat is szamitasba kell
venni [3, 4].

A nanoanyagok nagy részét azért gyartjak és forgalmazzék, mert specifikus tulajdonsagokkal és
viselkedéssel rendelkeznek, elsésorban kis méretiikbdl fakadéan —aminek kdszénhetden felliletiik
sokszorosan nagyobb —, illetve egyéb jellemz&ik, példaul a modositott (bevont) felilletek vagy
kildnleges morfolégia (részecskealak) miatt. Ez az e-tajékoztaté csak az egészségugyi szektorban
megtalalhaté mesterséges nanoanyagokra 0sszpontosit, és nem tartalmazza azokat, amelyek emberi
tevékenységek nem szandékolt kovetkezményeként jonnek létre, mint példaul a dizelmotorok
kipufogdgazaiban taldlhaté nanorészecskék.

2. Nanoanyagok az egészségugyi szektorban

Amint bekeriilnek a szervezetbe, a nanoanyagok a vérerekbe bejutva és azokbdl kilépve, a sejtekbe
bejutva és a biomolekulakkal kélcsénhatasba Iépve a sejt felszinén és a sejten belll egyarant az
emberi test szamos teriiletét érintve vandorolnak [5]. E képességilk eredményeként az egészségigyi
nanoanyagok ujszeri modon hasznalhatdk fel a betegségek kimutatasaban, a kezelések végzésében
és a megel6zésben is.

A nanoanyagok hasznalatanak legfontosabb terapias elényei a kdvetkezdk: oldhatésag (az egyébkeént
oldhatatlan gyégyszerek esetén), hidroféb entitasok hordozasa, multifunkcionalis képesség, aktiv és
passziv célzas, ligandumok (méretkizaras) és kisebb toxicitas [6]. Tovabba specifikus tulajdonsagaik
miatt a nanoanyagokat diagnosztikai eszkdzokben, képalkoté anyagokban és modszereknél, valamint
implantatumokhoz és szdvetekbdl felépuild struktarakban is hasznaljak.

A nanoanyagok tulajdonsagai és viselkedése ezért lehetévé teszi az olyan betegségek
diagnosztizalasat, monitorozasat, kezelését és megelézését, mint a sziv- és érrendszeri betegségek,
a rak, az izom- és vazrendszeri és gyulladasos allapotok, a neurodegenerativ és pszichiatriai
betegségek, a cukorbetegség és a fert6z6 betegségek [pl. bakteridlis és virusfertézések, mint amilyen
a HIV (human immundeficiencia virus)] [7].

Az 1. tdblazat részletesen ismertet néhanyat az egészségigyi szektorban mar hasznalatos
nanoanyagok kozul.

(1) Az Europai Bizottsag ajanlasa szerint [1]:

— A ,nanoanyag” olyan ,természetes anyag, szandékolatlanul eléallitott mesterséges anyag vagy szandékosan
eléallitott anyag, amely nem koététt allapotban, aggregatum formajaban vagy agglomeratum formajaban olyan
részecskéket tartalmaz, amelyeknek legalabb egy kils6 mérete a részecskéknek a darabszam szerinti
méreteloszlas alapjan vett legalabb 50%-a esetében az 1 nm-t8l 100 nm-ig terjedd mérettartomanyba esik.” A
darabszam szerinti méreteloszlast az adott mérettartomanyon belili targyak szama osztva az dsszes targyak
szamaval fejezik ki.

— ,Konkrét esetekben, tovabba akkor, ha azt kérnyezetvédelmi, egészségiigyi, biztonsagi vagy versenyképességi
szempontok indokoljak, a darabszam szerinti méreteloszlashoz tartoz6 50%-os kuszobérték helyett 1%-ndl
nagyobb, de 50%-nal kisebb kiiszobérték alkalmazhatd.”

—,A fentiektdl eltér6éen nanoanyagnak mindsilnek azok a fullerének, grafénlapkak és egyrétegli szén
nanocsovek, amelyeknek legalabb egy kilsé mérete 1 nm-nél kisebb.”

http://osha.europa.eu
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1. tablazat: A nanoanyagok fébb tipusai az egészségiigyi alkalmazasi teriileteken

Nanoanyag tipusa Egészségigyi felhasznalas

= Hipertermia rakkezelés
= Szelektiv magneses bioszeparaciok

Fémes részecskeék = Antitestekbdl készilt bevonat sejtspecifikus antigénekhez, a koriilvevd
(pl.: vas(lll)-oxid, matrixtol val6 elvalasztashoz

arany vagy ezust) = Membrantranszport-vizsgalatok
= Gyoégyszerszallitas
» Magneses rezonancias képalkotas kontrasztanyaga

= Antimikrobialis szer

Ezilst nanorészecskék | = Az orvosi eszk6zok széles korében megtalalhaték, beleértve a
csontcementet, a sebészeti miszereket és a sebészi maszkokat

Arany héj = Javitjak a gyogyszerek oldhatosagat
nanorészecskék » Tovébbi konjugéciot tesznek lehetévé

= A ,buckyball” (focilabda alaki, 60 szénatombdl 4all6 szerkezet)
gyogyszerszallité rendszerekben hasznéalatos az optimalis transzport és a
gyogyszer szervezeten belilli célba juttatasanak tamogatasahoz [5].

3 = Bevonatok protézisekhez és sebészeti implantatumokhoz

Szén-nanoanyagok

[fullerének és szén = Funkcionalizalt CNT-k:

nanocsovek (CNT-K)] o terapias szallitashoz

0 orvosbiolégiai alkalmazasokhoz, példaul érstentekhez és idegsejt-
névekedéshez, valamint regeneraciéhoz

0 génterapia, mivel a DNS alkotéeleme nanocs6hoz kéthetd

= Tobb biomolekula megjelolése a komplex sejtvaltozasok és
betegségekhez tarsul6 események figyelésére

RIS «  Optikai technolégia [8]
» Betegségdiagnosztizalasi és szirési technologiak
= Polimerizalt makromolekuldk — szerteagazoé struktdrak, ahol a belsé
nanoulregek vagy csatornak tulajdonsagai eltérnek a kulsétél
Dendrimerek = Kulénféle gyégyszerek hordozéiként hasznalatosak (pl. rakellenes,
virusellenes, baktériumellenes stbh.), és javitjak a rosszul old6do
gyogyszerek oldhatésagat és biologiai hasznosithatosagat.
Lipidalapt = Képesek egyesulni a sejtmembrannal és molekulakat szallitani a sejtek
nanorészecskék belsejébe
Keramia = Gyobgyszerszallitd anyagként hasznalt szervetlen rendszerek (ha porézus
nanorészecskék és biokompatibilis); kozmetikai alkalmazés (cink-oxid, titan-dioxid)
Nanocsovek,
nanovezetékek, = Betegségdiagnosztizalasi és szlirési technologiak, beleértve a
magneses slaboratdrium chipen” lehetdséget [8]
nanorészecskék

Az Osszeallitas kilonféle forrasok szerz6itél szarmazik [5, 6, 8-11].
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Egy orvosi eszkdz vagy gyogyszer feltalalasatédl a klinikai alkalmazasaig eltelt id6é rendkivil hosszu.
Azonban mar jelenleg is fejlesztés alatt allnak bizonyos nanotechnol6giai alkalmazasok, amelyek
rovidesen elérheték lesznek. Ezek tbbbek kdzott az orvosi képalkotas fejlesztésére [5], a szubkutan
chipek alkalmazasara (amelyek folyamatosan figyelik a fontos paramétereket, beleértve a pulzust, a
testhémérsékletet és a vércukorszintet) [5], illetve a patogénnovekedés és -atvitel minimalisra
csokkentésére [8] iranyulnak.

3. A nanoanyagok veszélyei az egészséguigyi dolgozok
szamara

Noha az egészségugyi szektorban a nanoanyagok alkalmazasa szamos elénnyel jarhat a betegek
szamara, az egészségugyi dolgozékra nézve Uj kockazatokat rejthetnek magukban.

Még mindig nincs elegendd ismeretiink a mesterséges nanoanyagok toxicitasara vonatkozéan, és ez
megneheziti a kockazatértékelések elvégzését (lasd a 72. e-tajékoztaté6t a nanoanyagok
kockazatkezelésének eszkozeirél, amely itt érhetd el: (https://osha.europa.eu/en/publications/e-
facts/e-fact-72-tools-for-the-management-of-nanomaterials-in-the-workplace-and-prevention-
measures/view). A legnagyobb kihivast azon lehetséges veszélyek megértése jelenti, amelyekkel az
egészségugyi dolgozék a mesterséges nanoanyagokkal vagy nanoeszkozokkel végzett munkajuk
soran taldlkozhatnak. Ezen anyagok egyedi tulajdonsagai miatt — amely elsésorban a kis méretikkel,
de a részecske alakjaval, kémiai természetével, felszini allapotaval (pl. felszin terllete, fellleti
funkcionalitas, fellleti kezelés) és az aggregacié/agglomeracié allapotaval is kapcsolatban van [8, 12]
— az emberi szervezettel létrejovd kolcsdnhatasuk és az ebbdl eredd egészségligyi hatasaik a
nanoskalan varhaton eltérnek az azonos o6sszetételli azonos anyagok makroskalan mérhet6 hatasaitol.
Ez pedig aggodalomra ad okot a nanoanyagok foglalkozasi expoziciobdl eredd egészségligyi hatasai
tekintetében.

Normal kérnyezeti korilmények kézétt a nanoanyagok 100 nm-nél nagyobb agglomeratumokat vagy
aggregatumokat alkothatnak, mialtal nanospecifikus tulajdonsagaik megvaltoznak (de nem feltétlentl
vesznek el). A nanoanyagok azonban kiszabadulhatnak a gyengén koétott agglomeratumokbdl, sét —
bizonyos korilmények kozétt — akar az erésebben kotott aggregatumokbdl is. A kutatk jelenleg is
vizsgdljak, hogy az ilyen agglomeratumok vagy aggregatumok belélegzése utan ugyanez a
tidoéfolyadékban is lejatszédhat-e [8, 12]. A munkahelyi kockazatértékelésnek ezért a nanoanyagokat
tartalmaz6 agglomeratumokra és aggregatumokra is ki kell terjednie.

Miutan a nanoanyag bejutott a szervezetbe, a belsd expozicids mechanizmus tovabbi felszivodast,
szétoszlast és anyagcserét vonhat maga utan. Megallapitast nyert, hogy egyes nanoanyagok tébbek
kozoétt a tidében, a majban, a vesében, a szivben, a szaporité szervekben, a magzatban, az agyban,
a lépben, a csontozathan és a lagy szovetekben is megtalalhatok [13]. A nanoanyagok
bioakkumulaciojanak, valamint a sejtekbél és a szervekbdl valo kilrulésik mechanizmusanak kérdése
azonban tovabbra is valaszra var. Tovabbi probléma, hogy mikézben lehet, hogy a nanoanyag
onmagaban nem mérgez6, egyfajta ,trojai fald” is lehet, ami azt jelenti, hogy egy mérgezébb anyag a
nanoanyaghoz csatlakozva bejuthat a szervezetbe, szervekbe vagy sejtekbe [14].

A nanoanyagok legfontosabb hatasait a tidében mutattak ki: gyulladast, szovetsérilést, oxidativ
stresszt, kronikus mérgezést, citotoxicitast, fibrozist és tumorképzédést okozhatnak. Néhany
nanoanyag a sziv- és érrendszert is karosithatia. A mesterséges nanoanyagok potencidlisan
veszélyes tulajdonsagairdl jelenleg is zajlanak kutatasok [8, 12].

A nanoanyagok sokféleképpen bejuthatnak az emberi szervezetbe, és ezek mind foglalkozas-
egészséguigyi veszélyforrasokat jelentenek:

= A munkahelyen a levegében szall6 nanorészecskék leggyakoribb expoziciés utvonala a
belélegzés [15, 16]. A belélegzett nanorészecskék alakjuktol és méretiktol fliggéen a légutakban
és a tudbében egyarant lerakédhatnak. Belélegzés utan bejuthatnak a tid6 hamszdvetébe,
bekeriilhetnek a véraramba és tovabbi szervekhez és szdvetekhez is elérhetnek. A vizsgalatok
soran olyan belélegzett nanoanyagokat is taldltak, amelyek a szagléidegen keresztiil egészen az
agyig jutottak.

http://osha.europa.eu 4
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= Lenyelés akkor fordulhat el6, ha egy személy az anyagot a kezével a szennyezett fellletrél
véletlenll a szajahoz viszi, vagy ha szennyezett ételt vagy vizet fogyaszt. Lenyelés azonban
nanoanyag belélegzése miatt is torténhet, mivel a Iégutakbdl kiszabadult, belélegzett részecskék
a horgé tisztitéfolyamatan keresztll lenyelheték [15, 16]. A lenyelt nanoanyagok a bél
hamszovetén atjutva a véraramba kertilhetnek és tovabbi szervekhez és szdvetekhez érhetnek el.

= A bérbehatolé képesség jelenleg is vizsgalat targyat képezi [15, 16]. Az ép bér a jelek szerint
megfelel6 véddgatat képez a nanoanyagok bevitele ellen [17]. A sérllt bér ugyanakkor kevésbhé
véd hatékonyan, de a felvétel mértéke vélhetéen alacsonyabb, mint belélegzés esetén. Ettél
fuggetlenil a nanoanyagok bdérrel vald érintkezése is megelézendd és ellenérizendd.

A nanoanyagok az emberi szervezetbe parenterdlis Utvonalon is bejuthatnak (), ha a személy
véletlenll megszurja magat tivel, megvagja magat, vagy mas maédon felsérti a bérét [15].

Az egészséglgyi szektorban végzett tevékenységeket figyelembe véve azok a dolgozok vannak
leginkabb kitéve a nanoanyagoknak, akik elékészitik vagy adagoljak a nanogydgyszereket, vagy akik
olyan terlleten dolgoznak, ahol ilyen gyogyszereket hasznalnak, mivel &6k ilyenkor kdnnyen
kapcsolatba keriilhetnek ezekkel a leveg6ben lebegé anyagokkal (pl. gydgyszertari vagy
apoldszemélyzet, orvosok, kdrnyezetvédelmi szolgalat dolgozéi, szallitd és atvevé személyzet).

Egészséglgyi munkakérnyezetben a nanoanyagoknak valé expozicié egyéb lehetséges esetei a
kovetkezdk [15]:

= panogyogyszerekkel kezelt betegek salakanyagainak artalmatlanitasa;

*  panoanyagok kidmlése;

* panoanyaggal szennyezett eszkdzok kezelése;

=  nanogyogyszerekkel érintkez6 élelmiszerek és italok fogyasztasa; és

=  nanogydgyszerek kezelésére szolgalé munkatertilet takaritasa és karbantartasa.

Expozicios helyzetek fordulhatnak el§ a fogaszati és sebészeti eljarasok soran, beleértve a marast,
furast, 6érliést és csiszolast, ahol a felhasznalt orvosi anyag nanoanyagokat tartalmaz. llyen expoziciés
helyzetre példa a fogorvosi ellatdsban a lyukas fog kezelése, ahol altalaban nanoanyagokat
tartalmaz6é fogtdémdé anyagot alkalmaznak (pl. nanokeramia tdmdéanyag), amelyet a felllet
nagysebességli eszkdzokkel torténd csiszolasaval igazitanak a kivant anatémiai formara. A mivelet
soran fenndll a kockazat, hogy a leveg6be kerilt nanorészecskéket a beteg és az egészségulgyi
személyzet belélegzi.

Az egészséglgyi szektorban eléforduld nanoanyagok néhany potencialis munkahelyi biztonsagi és
egészségveédelmi kockazatat a 2. tablazat ismerteti.

(2) Parenteralis alkalmazas esetén a gyodgyszert vagy mas anyagot a gyomor-bélrendszertdl eltéré uton (pl.
injekcidval) juttatjak be a szervezetbe.
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2. tablazat: Példak az egészségligyi szektorban hasznélatos nanoanyagokra és azok
potencidlis egészségligyi veszélyeire, valamint munkahelyi biztonsagi és egészségvédelmi
kockazataira

Potencialis egészségligyi veszélyek, valamint munkahelyi biztonsagi és

Nanoanyag egészségveédelmi kockazatok

Bizonyitott tény, hogy belélegezve bizonyos tipusi szén-nanoanyagok tidé-

SHHIEIOEI e rendellenességhez vezethetnek, beleértve az azbesztszeri hatasokat is [9]

A gyogyszerészeti terlleten (példaul a rakellenes gyégyszerek célba
juttatdsédban) valo széles korl alkalmazhatésaguk ellenére a dendrimerek

) hasznalata az emberi szervezetben a vellk jaré toxicitas miatt korlatozott
Dendrimerek [11].

Volt olyan erythema multiforme-szer(i érintkezéses dermatitis eset, amely
dendrimerexpozicio eredményeként alakult ki [14].

Az ENRHES szerint [18] az ezlist nanorészecskék haszndlata potencialis
veszélyt jelent az emberi egészségre; a toxicitasi vizsgalat azonban még
mindig a kezdeti szakaszban van. Kikérték az Eurépai Uni6é (j és Gjonnan
azonositott  egészségugyi  kockazatokkal  foglalkozé  tudomanyos
bizottsaganak (SCENIHR) tudoméanyos véleményét a nanoezist
biztonsadgossagarodl, egészségiigyi és kornyezeti hatasairdl, illetve az
antimikrobidlis ellenallasban betoltott szerepérél [19]. Sulyos aggalyok
meriltek fel, mivel az eziist nanorészecskék nagy dézisokban nemkivanatos
egészseégugyi hatasokat, példaul tidé6démat és bérfoltokat okozhatnak [3].
A hossz(i ideig tartd nanoeziist-expoziciora az emberi szervezet
leggyakoribb reakcidja az argyria vagy argyrosis, vagyis ezlistmérgezés
(azaz a bér, a kérmdk, a szemek, a nyalkahartyak vagy a belsd szervek
ezlstlerakddas miatti szirke vagy szirkéskék elszinez6dése vagy fekete
pigmentacioja) [20]. Ezek az 4&llapotok nem visszafordithatok, és
gyogyithatatlanok [20].

Eziist
nanorészecskék

Az egészségigyi szektorban a nanoeziustét antibakteridlis szerként
hasznaljak sebkotdzéskor, a sulyos égési sérllt betegek fertézésektdl vald
védelme érdekében. Az egészségligyi dolgozok szamara ez a legfontosabb
expozicids kockazatok egyike. Tovabba, a mikroorganizmusok ezisttel
szembeni névekvd ellenalldsa miatt aggalyok mertltek fel a nanoezist
emberi egészségre gyakorolt koOzvetett nemkivanatos hatasaival
kapcsolatban is [19].

Patkanyokon végzett kisérletek soran feljegyezték, hogy az ezist
nanorészecskék a felsé légutakon at elérhetik az agyat [12].

A TiO, részecskéket belélegzés esetén a Nemzetkdzi Rakkutatasi
Ugynokség (IARC) ,az emberre esetlegesen rakkeltd hatasu anyagként” (2B
csoport) sorolta be [21]. Az USA munkavédelmi kutatéintézete (NIOSH)
alacsonyabb expozicios hatarértéket ajanlott a TiO, ultrafinom részecskéinek
esetében: 0,3mg/m® a TiO, nanorészecskék esetén (<100nm) a
finomrészecskék (> 100 nm) 2,4 mg/m? értékével szemben [22].

Titan-dioxid (TiO,)

Az arany nanorészecskék toxicitdsat patkanyokon belélegzés kozben
vizsgéltak, és ennek soran a tiidében és a vesékben arany lerakddasét
figyelték meg [23].

Arany
nanorészecskék

Forras: a szerz6k Osszedllitasa.
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Az egészségigyi kockazatokon tul a nanopor vagy az égheté nanorészecskék aeroszolizacidja
robbanas- vagy tlizveszélyt jelenthet.

Az egészségugyi szektorban fontos megfeleléen felmérni és kezelni a nanoanyagok lehetséges
munkahelyi biztonsagi és egészségvédelmi kockazatait, hogy megfeleléen biztositani lehessen a
dolgozdk személyi biztonsagat és egészségének védelmét.

4. Megelozés

Az Eurdpai Uni6 89/391/EGK iranyelve szerint [24] a munkaltatoknak rendszeres munkahelyi
kockézatértékeléseket kell végezniik, és megfeleld megelé6z intézkedéseket kell hozniuk; ez
vonatkozik a munkahelyen el6fordulé nanoanyagok potencidlis kockazataira is. Tovadbba a munkajuk
sordn vegyi anyagokkal kapcsolatos kockazatoknak kitett munkavallalék egészségének és
biztonsaganak védelmérél sz616 98/24/EK iranyelv [25] még ennél is szigorubb eldirasokat tartalmaz a
munkahelyi anyagok kockézatainak kezelésérdl, amelyek vonatkoznak a nanoanyagokra is, mivel
ezek is beletartoznak az ,anyag” fogalommeghatarozaséba.

Ezért a dolgozdk védelmét szolgald ezen iranyelvekben elbirt kételez6 munkahelyi kockazatértékelés
és a szabalyozd intézkedések hierarchigja [kikiiszobolés, helyettesités, technikai intézkedések a
forrasnal, szervezési intézkedések és egyéni védbeszkozok (PPE) végsé megoldasként] az
egészsegligyi szektor munkahelyeire és a nanoanyagokra is vonatkozik.

Tovabba, ha egy nanoanyag vagy ugyanazon 0sszetétel makroskalan mért anyaga karcinogén vagy
mutagén, akkor a munkajuk soran rakkelté anyagokkal és mutagénekkel kapcsolatos kockazatoknak
kitett munkavallalék védelmérdl szol6 2004/37/EK iranyelvnek [26] teljesilnie kell. A nemzeti
jogszabalyok esetenként szigorubb eléirasokat is tartalmazhatnak, ezeket ellenérizni kell.

A nanoanyagokkal kapcsolatos munkahelyi kockazatértékelés soran azonban altaldnos nehézségek
merilhetnek fel az alabbi terlileteken jelenleg még fennallé hiAnyossagok miatt:

1. ananoanyagok veszélyes tulajdonsagainak ismerete;

2. ananoanyagok és a kibocsatasi forrasok azonositasahoz, illetve az expoziciés szintek méréséhez
rendelkezésre all6 modszerek és eszktzok; és

3. a nanoanyagok jelenlétére vonatkozé informaciok, kulénésen olyan elegyekben vagy
arucikkekben, illetve a felhaszndl6i lancban lefelé, amelyekben/ahol nanoanyagokat vagy
nanoanyagokat tartalmazé termékeket hasznalnak vagy dolgoznak fel.

A biztonsagi adatlapok (SDS), amelyek fontos informacios eszk6zok a veszélyes anyagokkal jaré
kockazatok megel6zéséhez a munkahelyeken, altalaban kevés vagy semmi informaciét nem
tartalmaznak a nanoanyagok jelenlétérél vagy azok jellemz6irél, a dolgozékat érinté kockazataikrol és
a megel6zésrél [13, 27-29]. A szervezeteknek ezért tanacsos a beszallitdkhoz fordulniuk és t6lik
tovabbi informécidkat kérniik.

Ezen tulmenéen, mivel a nanoanyagok egyben anyagoknak is mindsiinek, a vegyi anyagok
regisztralasarol, értékelésérdl, engedélyezésérdl és korlatozasardl sz6l6 REACH-rendelet [30] és az
anyagok és keverékek osztalyozasardl, cimkézésérdl és csomagolasarél sz6lé CLP-rendelet [41]
egyforman relevansak, és a REACH-rendelet Il. mellékletének valtozasai [31], a biztonséagi
adatlapokra vonatkozé jogi keret, illetve az Eurdpai Vegyianyag-lgynokség (ECHA) biztonsagi
adatlapokra vonatkozé iranymutatasai [32] — amelyek tovabbi tanacsokkal szolgalnak a nanoanyagok
jellemzéinek kezeléséhez — varhatoan javitani fogjdk a biztonsagi adatlapon talalhaté informaciok
min&ségét. A 72. E-fact kiadvany (https://osha.europa.eu/en/publications/e-facts/e-fact-72-tools-for-
the-management-of-nanomaterials-in-the-workplace-and-prevention-measures) a jelenleg ismert
korlatozasok és a legujabb kutatdsi eredmények alapjan ismerteti a rendelkezésre allé
irAnymutatasokat és eszkdzoket, amelyek jelenleg a nanoanyagok kockazatainak kezelésére
rendelkezésre allnak. Jelenleg nincsenek specifikus iranymutatasok a nanoanyagok munkahelyi
biztonsagi és egészségvédelmi kockazatainak megel6zésére vonatkozéan az egészségigyi
szektorban. A mas agazatokban (pl. kutatolaboratériumokban [33]) javasolt intézkedések azonban
részben alkalmazhatdk, és a f6 alapelvek és megkdzelitések atliltetheték az egészséguigyi szektorba.
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Mas veszélyes anyagokhoz hasonléan a kikiiszobolés és helyettesités els6bbséget élvez az egyéb
megel6z6 intézkedésekkel szemben (azaz a cél az Osszes dolgozé védelme a nanoanyag-
expozicidval szemben). Sok esetben azonban a nanoanyagot tartalmazé vegyi anyagok, gyogyszerek
vagy eszkozok sajatos tulajdonsaguk miatt hasznalatosak az egészséglgyi szektorban, illetve mert
valamilyen konkrét funkciét latnak el. Ezért ezekben az esetekben, ha a nanoanyag kockazatot jelent
az egészségugyi dolgozdkra, a kikliszobodlés vagy a mas, kevésbé veszélyes alternativaval torténd
helyettesités nem mindig realis lehetéség, mivel az alternativ megoldas esetleg nem rendelkezik
ugyanazzal a kivant tulajdonsaggal és (pozitiv) hatassal. A kivant tulajdonsagok és hatasok, illetve az
egészségugyi kockazatok kozotti egyensulyt azonban mindig szem el6tt kell tartani, és a
kikliszObolést és helyettesitést alaposan mérlegelni kell. Tovabba eléfordulhat, hogy lehetséges:

= elkertlni a leveg8ben lebegni képes nanoanyagok (példaul porok) jelenlétét kevésbé veszélyes
halmazéllapot hasznalataval, példaul nanoanyagok por formainak folyadékka, pasztakka,
granulatumokké vagy vegyiletekké valo oldaséaval, illetve szilard anyagokka valé megkotésével;

= csokkenteni az anyagok veszélyes viselkedését a nanoanyag feliletének modositasaval,
példaul ha bevonjak valamivel a porlékonysag, az oldhatésag és mas tulajdonsagok bedllitasa
érdekében.

Az egészségligyi szektor természetébdl adédoan a legtobb munkahely, példaul a kérhazi kértermek
vagy akar a betegek otthona, nem rendelkezhet olyan miszaki rendszerrel, amely csdkkenti vagy
megakadalyozza a nanoanyag-expoziciét a keletkezési forrasnal. llyen lenne példaul az olyan zart
rendszer, amely fizikai gatat képez a személy és a nanoanyag kdzott. A miszaki szabalyozasok
azonban mas miuveleteknél méar a forrasnal megvaldsithatdék, igy a nanoanyagokat tartalmazé
gyogyszerek készitésénél, pl. a tablettdk vagy kendcsok kesztylis dobozokban vald elhelyezésével.

A munkapadok nagy hatékonysagu szemcsés levegbszirdkkel (HEPA) torténd tisztitdsa szintén
hatékony kockazatmegel6zd intézkedés az olyan tevékenységek esetében, mint a nanogydgyszerek,
illetve a betegek szdveteibdl, testfolyadékaibdl vagy salakanyagaibdl vett minték elkészitése, amelyek
nanoanyagokat tartalmazhatnak (ha a beteget nanogyogyszerekkel kezelték); vagy a
nanoanyagtartalmu analitikai vegyszerekkel t6rténé mintael6készités vagy elemzés. A mintakbdl vagy
mintael6készitd termékekbdl szarmazd nanoanyagoknak folyadék, por vagy g6z formajaban torténd

kildbnosképpen kesztyll és maszk egylttes viselése mellett (lasd a 4.4. pontot).

Helyi elszivérendszerek altalaban megtalalhatok a laboratériumi munkahelyeken, a mitékben vagy
magas biztonsagi elbirasokkal rendelkezd terlleteken (pl. a fert6zés kockdzata miatt) és a
raktarakban. Az ilyen rendszerek felfogjak a nanoanyagokat is. A nanoanyagok esetében azonban a
normal, tdbbszint(i sz(ir6k hasznalata nagyhatékonysagu szemcsés levegbsziirével (HEPA H14) vagy
ultraalacsony athatoldsu leveg6sziirbkkel kombinalva utols6 szlir6ként javasolt az extrahalt levegd
visszavezetése el6tt. Minden esetben értékelni kell a telepitett szlir6rendszerek alkalmassagat.
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Az egészségligyi szektorban a veszélyes nanoanyagokkal foglalkoz6 munkahelyeken alkalmazott
kockazat-megel6zési intézkedések kdzé tartozhatnak az alabbiak:

0 a nanoanyagok hasznalatara vagy kezelésére

0o a levegd koncentracidjanak folyamatos

a nanoanyagok kezelésére kijelolt terliletek vagy munkahelyek, amelyek mas munkahelyektdl
elkildnulnek, egyértelm( jelzésekkel ellatva;

a nanoanyagoknak kitett dolgozék szamanak _
minimalisra csokkentése;

a dolgozok nanoanyagokkal szembeni
expozicidja idétartamanak minimalisra
csokkentése;

jogosulatlan személyzet belépésének megtiltasa;

szolgélo munkateriletek rendszeres
takaritasa (nedves torlés); és

figyelése, pl. a hattérszintekkel
Osszehasonlitva azokban az id6szakokban,
amikor nanoanyagokkal valé munkavégzés nem zajlik. Szerzé: Jim Holmes

Mivel jelenleg nincs egységes megkdzelités a nanoanyagokhoz kapcsolédé munkahelyek vagy azokat
tartalmazo tartalyok biztonsagi jelzésére és cimkézésére vonatkozdan, javasolt szigori megkozelitést
alkalmazni, mégpedig az anyagok és keverékek osztalyozasara, cimkézésére és csomagolasara
vonatkozo unids rendelet (CLP) [41] szerinti meglévd, kockéazatra és biztonsagra vonatkozé mondatok
és figyelmeztetd jelzések hasznalataval, hogy megfelel, relevans és specifikus informaciokkal
szolgaljanak a tényleges és potencialis egészségugyi és biztonsagi kockazatokrol, amelyek a
nanoanyagok hasznalataval és kezelésével fiiggnek 6ssze.

Be kell tartani tovabba néhany altalanos alapelvet, amelyek a nanoanyagok hasznalatatél figgetlendl
érvényesek:

A munka megtervezésének alapja mindig egy kockazatértékelés, és figyelembe kell venni a
dolgozé érintettségét is. Ha a munka olyan munkahelyeken térténik, ahol ismeretlen toxicitasu és
viselkedésli nanoanyagokkal dolgoznak, akkor ezeket figyelembe kell venni. A
kockazatkezelésben nem csupan az ismert kockazatokat kell prioritasként kezelni, hanem a
nanoanyagok értékelését és kezelését is azokon a munkahelyeken, ahol a veszély- és expozicios
informaciok hianyoznak, nem teljesek vagy bizonytalanok.

Kerdlni kell a révid hataridé miatti nyomast.

Elegendd képzést kell biztositani, hogy a dolgozdk rendelkezzenek a munka biztonsagos
elvégzéséhez sziikséges képességekkel és tudassal, és hogy védekezhessenek a nanoanyagok
felszabadulasabdl eredd expoziciéval szemben.

Minden dolgozonak biztositani kell a megfelel§ utasitasokat és informaciokat, kilénésen, amikor
a dolgozokkal csak egy feladatra kétnek szerz6dést és/vagy ha altaldban nem jaratosak a vegyi
anyagokkal —és kiilbndsen a nanoanyagokkal — kapcsolatos kockazatok terén (pl. takaritd
személyzet, didkmunkasok). Ide kell tartoznia a védelmi intézkedéseknek, példaul, hogy hogyan
kell a nanoanyagokat tartalmazé gydgyszerekkel vagy mintakkal biztonsagosan banni; hogyan
kell 6rolni vagy csiszolni a nanoanyagokat tartalmazo téltéanyagokat vagy fellleteket; és hogyan
kell artalmatlanitani a termékeket. Ezeket az informaciokat dokumentalni is kell a munkahelyi
utasitasokban.

A nanoanyagokkal jaré kockazatok megel6zése érdekében Ovintézkedéseket kell tenni; az el6irt
intézkedéseket a prevencios intézkedések hierarchidja szerint végre kell hajtani, igy csokkentve a
nanoanyagok felszabadulasat.
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A potenciadlisan veszélyes nanoanyagokkal dolgoz6 vagy azoknak mas mddon kitett dolgozéknak
egészségugyi felligyeleti programokban kell részt vennilk, az expoziciés helyzetek részletes
dokumentalasaval.

Ha az expozicié a fenti intézkedésekkel nem csodkkenthetd elég hatékonyan, végsé lehetéségként
egyéni veédbeszkbzokre van szukség. Ha a kockazatértékelés szerint egyéni védbeszkozok
igénybevétele indokolt, akkor egy erre vonatkozé programot kell kidolgozni. Egy j6 egyéni
védbeszkoz-program az alabbiakat tartalmazza: a megfeleld egyéni véddeszkoz kivalasztasa és
kialakitasa, karbantartasa, illetve a haszndalataval kapcsolatos képzés. Az egészségiigyi szektor
dolgozéi egyéb egészségiigyi kockazatok miatt (pl. bioldgiai anyagok) valoszinlileg hasznalnak egyéni
védbeszkdzdket munkajuk soran (3) [34]. Az alkalmazott személyi védéeszkdzt azonban értékelni kell
a nanoanyagokkal térténd hasznalatra val6 alkalmassag szempontjabdl is.

Az egyéni védbeszkoz viselbjének munkavégzesi sebességét és orvosi alkalmassagat ki kell értékelni,
hogy megallapithatd legyen, hogy az egyéni védéeszkdz megfeleld szintli védelmet biztosit-e és
megfeleléen hasznalhaté-e. Az egyéni védbeszkdzokon végzett vizsgalatokkal meg kell gyézédni arrdl,
hogy viselGjiuk képes-e biztonsdgosan végezni munkajat az egyéni védbéeszkozokkel, és hogy van-e
lehetésége sziikség szerint mas felszerelést (pl. szemiveget) vagy eszkozt is hasznalni egyidejlileg.
Fontos, hogy az egyéni véddeszkoz altal nyujtott védelem szintje tobbféle hasonld eszkdz egyidejl
viselése esetén gyengilhet. Az egyéni védbéeszkoz hatékonysagat a nanoanyagokon kivil egyéb
veszélyek is befolyasolhatjak és csokkenthetik. Ezért az egyéni védbéeszkoz kivalasztasa soran
minden munkahelyi veszélyt szem elétt kell tartani. Valamennyi egyéni védéeszkdzon szerepelnie kell
a CE-jelzésnek, és azokat a gyartd utasitasainak modositasa nélkll, rendeltetésszeriien kell
viselni/hasznalni.

4.4.1. Légzésvédelem

A levegbben lebegé nanoanyagokkal végzett tevékenységek (példaul nanoanyagokat tartalmazo
hidak vagy implantatumok &rlése, csiszolasa vagy marasa) esetén el6fordulhat, hogy a helyi
elszivorendszer nem elégséges. llyen esetekben Iégzésvédelmet is kell alkalmazni. A leveg6ben
lebeg6 nanoanyagokkal szemben a rostos szlir8betéttel ellatott HEPA-szlrék, |égz&patronok és
maszkok hatékonyak. A fél vagy teljes arcot fedé maszkok P3/FFP3 vagy P2/FFP2 sziirékkel szintén
hatékonynak tekinthet6k az ilyen expoziciokkal szemben. A 3-as védelmi faktord sz(ir6k jobb védelmet
biztositanak, mint a 2-es faktoriak [35, 36]. Az arcmaszkoknak elég szorosnak kell lenniiik [36] —
minden felhasznal6 esetében rendszeres illesztési teszteket kell végezni.

A légzésvédelmi eszkdz (RPD) kivalasztasa az alabbiaktdl fligg:

= alevegbben lebegd nanoanyag tipusa, mérete és koncentracioja;

= a légzésvédelmi eszkdz védelmi faktora (amely tartalmazza a szlrés hatékonysagéat és az arc-
tomités illeszkedését); és

= amunkakoérilmények.

Olyan esetekben, amikor a légzésvéd6é a szemeket nem takarja, szemvédelmet is kell alkalmazni
(szorosan illeszked6 biztonsagi szemiveg viselése).

(3) A 89/686/EGK eurdpai unids iranyelv szabalyozza az egyéni véddeszkozok kivitelét és hasznalatat, és
biztositja, hogy azok megfeleljenek a dolgozék meghatarozott kockazatokkal szembeni védelmére.
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4.4.2. Kesztyi

Az egészségligyi szektorban gyakran hasznalnak keszty(it. Kémiai veszély esetén altalaban csak az
EN 374 szabvany (*) eldirasait teljesité kesztyiik hasznalhatdk. A nanoanyagok esetében a szintetikus
polimerekbdl, példaul latexbél, nitrilb8l vagy neoprénbdl készllt kesztyliket talaltak hatékonynak [36].
Egy kesztyl konkrét nanoanyaggal szembeni hatékonysaga att6l fligg, hogy az anyag milyen
formaban (porok, folyadékok stb.) fordul el6 a munkahelyen; e hatékonysagrél a kesztyi
beszallitojatol tajékoztatast kell kérni. A keszty(i anyaganak vastagsaga fontos tényez6 a nanoanyag
diffazios sebességének meghatarozasakor. Ezért egyszerre két par keszty(i hasznalata javasolt [37].

4.4.3. Védéruhazat

A sz6tt anyagokkal szemben elényben kell részesiteni a nem szétt textilidkat (Iégzaré anyagok),
példaul a nagys(riségl polietilént (jellemzbi az alacsony porretencié és porkibocsatas), és kertlni kell
a pamutbdl késziilt védéruhazat hasznalatat [36].

Tobbszor hasznalhatd védéruhazat — példaul kezeslabas — hasznalata esetén annak rendszeres
mosasat és a masodlagos expozici6 megakadalyozasat elbirasban kell régziteni. Ugyancsak
el6irasban kell meghatarozni, hogy a tiszta kezeslabasok és véddkabatok felvétele, illetve a
hasznaltak levétele soran kerilni kell mas személyek, vagy altalaban a munkahely szennyezddését.

A por formaji nanoanyagok kis méretik miatt robbanasveszélyt jelenthetnek akkor is, ha durva
formaban nem robbanasveszélyesek (°) [38]. Ezért 6vatosan kell eljarni, amikor nanoporok képzddnek
(pl. nanoanyagokat tartalmazd implantatumok és hidak 6rlése, csiszolasa vagy fényezése esetén)
vagy ahol azokkal dolgoznak (pl. ilyen porok 6sszekeverése, tisztitdsa vagy artalmatlanitasa).

A por forméban el6forduldé nanoanyagokra alapvetéen ugyanazok a megel6z6 intézkedések
vonatkoznak, mint minden mas robbanékony és tlizveszélyes durva anyagra és robbanékony
porfelhére, emellett be kell tartani a robbanasveszélyes légkor kockazatanak kitett munkavallalok
biztonsaganak és egészségvédelmének javitdsdra vonatkozé minimumkdvetelményekrdl szold
99/92/EK irdnyelv elbirasait is. Ezek az elbirasok a kdvetkez6kEzek az elbirasok a kovetkezok:

= agyoégyszerészeknek példaul az ilyen anyagok kezelését, ha lehetséges, kizarolag az erre kijelolt
Ex-z6naban, inert Iégkdrben kell végezniik;

= az anyagokat a munkahely padl6zatanak nedvesitésével kell oldani (porképzédés megeldzése);

= a kis gyujtofesziiltségli berendezéseket és egyéb gyujtoéforrasokat vagy az elektrosztatikus
feltdltédést elésegité korilményeket meg kell szintetni a munkahelyen; helyette, amikor
lehetséges, eleve hiztonsagos berendezéseket (alacsony aramerdsségi és fesziiltségi jeladd és
vezérl6 rendszerek) kell hasznalni.

» aporréteget nedves felmosoval el kell tavolitani, és

* a munkahelyen minimalizalni kell a tlz- és robbanasveszélyes anyagok tarolaséat. Antisztatikus
tasakok is hasznalhatok.

(4) EN 374-1:2003: Vegyszerek és mikroorganizmusok elleni védékesztyllk — 1.rész: Terminoldgia és
teljesitményel6irasok; EN 374-2:2003: Vegyszerek és mikroorganizmusok elleni védékesztylik — 2. rész: Az
athatolassal szembeni ellenallas meghatarozasa; és EN 374-3:2003: Vegyszerek és mikroorganizmusok elleni
védbkesztyik — 3. rész: Vegyszerek athatolasaval szembeni ellenallas meghatarozasa.

(5) 2A legtobb szerves és sok fémpor robbanékonysaga a részecskeméret csokkenésével né. A jelek szerint az
500 ym az a felsd részecskeméret-hatar, ahol robbanékony porfelhé alakul ki. Jelenleg nincs olyan
mérethatar meghatarozva, amely alatt a porrobbanas kizarhat6.
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A kockéazatértékelést rendszeresen felll kell vizsgalni, a kockazatkezelési intézkedések kivalasztasat
és végrehajtasat pedig hatékonysaguk tekintetében rendszeres ellenérzés ala kell vonni. Ez azt jelenti,
hogy biztositani kell a véddéberendezések megfeleld mikodését, azaz példaul meg kell tisztitani a
munkapadokat vagy a laminaris &ramlasi fiilkéket, és a szell6z6berendezéseket és azok
szlirérendszereit rendszeresen at kell vizsgalni. Tovabba ellenérizni kell az egyéni védbeszkzok
alkalmassagat, és szilkség esetén a modositasokat megtenni.

Py

megel6z6 intézkedések el6tti és utani elemzésével is értékelhetd. A kockazatkezelési intézkedések
megtételekor mért expoziciés szintek nem térhetnek el jelentésen a mesterségesen eléallitott
nanoanyagt6l mentes kérilmények kdzott mért hattérkoncentraciotol. Ezeken kiviil egyéb kbzvetett, a
miszaki megel6z6 intézkedések hatékonysagara vonatkozé mérések is alkalmazhatok (pl. fusttesztek
és/vagy a kontrollsebességek mérése).

A nanoanyagokra vonatkozé foglalkozasi expoziciés hatarértékek (°) [39, 40] meghatarozasa a
kozeljovében varhatd; addig azonban a munkahelyi kockazatkezelés els6dleges célja az expozicié
minimalizalasa kell, hogy legyen, ezért a foglalkozasi expoziciés hatarértékek betartasa nem elegendé.
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