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NANOMATERIALY W SEKTORZE OPIEKI ZDROWOTNEJ:
ZAPOBIEGANIE RYZYKU ZAWODOWEMU

Dziedzina nanotechnologii rozwija sie w szybkim tempie, czemu towarzyszy upowszechnianie sie
zjawiska korzystania z nanomateriatdw. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku wielu innych
sektorow, nanotechnologia wywiera coraz wiekszy wptyw na sektor opieki zdrowotnej, co wigze sie ze
znacznym ryzykiem narazenia pracownikow na oddziatywanie nanomateriatéw w ich srodowisku pracy.
Stosowanie nanotechnologii i nanomateriatdbw w sektorze opieki zdrowotnej moze wigza¢ sie z
réoznymi korzysciami, np. techniki i metody miniaturyzacji potaczyty sie z technikami syntezy
chemicznej i kontroli procesu faczenia czasteczek, doprowadzajgc do opracowania rewolucyjnych
rozwigzan w zakresie profilaktyki, diagnostyki i leczenia chordéb. Niezaleznie jednak od prowadzonych
badan, dziedzina nanotechnologii rozwija sie¢ w szybszym tempie niz wiedza na temat wptywu

nanomateriatbw na zdrowie i bezpieczenstwo. Wiele kwestii pozostaje w dalszym ciggu
niewyjasnionych, co wzbudza obawy w kwestii oceny zagrozen dla bezpieczenstwa i higieny pracy
(BHP).

W niniejszej broszurze e-fakty wyjasniono, w jaki sposdb pracownicy stuzby zdrowia mogg narazi¢ sie
na oddziatywanie nanomateriatdw w swoim miejscu pracy podczas wykonywania swoich codziennych
obowigzkéw. W broszurze przedstawiono réowniez informacje na temat krokéw, jakie mozna podjag¢,
aby unikng¢ potencjalnego narazenia.

1 Wprowadzenie

Znaczny odsetek unijnej sity roboczej jest zatrudniony w sektorze opieki zdrowotnej. Zgodnie z
Planem dziatan dotyczacym pracownikéw opieki zdrowotnej w UE [1] mozliwosci zatrudnienia w tym
sektorze zwiekszajg sie wskutek starzenia sie spoteczenstwa i zwigzanego z tym faktem wzrostu
zapotrzebowania na ustugi w zakresie opieki zdrowotne;.

W sektorze opieki zdrowotnej dziatalno$¢ prowadzg przedsiebiorstwa i podmioty publicznej stuzby
zdrowia wykonujgce r6znego rodzaju swiadczenia zdrowotne, takie jak ustugi diagnostyczne, leczenie
i ustugi w zakresie profilaktyki zdrowotnej, w bezposredni lub posredni sposob. Ustugi opieki
zdrowotnej moga by¢ Swiadczone w
réznych miejscach, m.in. w szpitalach,
klinikach dentystycznych, pojazdach
ratownictwa medycznego oraz w
domach. Niniejsza broszura e-fakty
jest adresowana gtéwnie do oséb
zajmujacych sie bezposrednim
Swiadczeniem ustug medycznych (np.
lekarzy, pielegniarek lub
farmaceutéw), a takze do
pracownikow S$ciSle zwigzanych z
sektorem opieki zdrowotnej, np.
laborantéw lub personelu
sprzatajgcego. Dlatego tez niniejsza
broszura  e-fakty nie  dotyczy
pracownikow administracyjnych ani
pracownikow zajmujgcych sie
produkcjg sprzetu medycznego.
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Nanomateriaty to materiaty zawierajgce czastki, ktorych jeden lub wieksza liczba wymiarow miesci sie
w przedziale 1-100 nm (%), co stanowi rzad wielkosci poréwnywalny do wielkosci atomoéw i czasteczek.
Moga one wystepowac naturalnie, np. jako sktadnik pytu wulkanicznego, lub stanowi¢ niezamierzony
produkt uboczny dziatalnosci cztowieka — np. nanomateriaty zawarte w spalinach wytwarzanych przez
silniki Diesla. Znaczna ilos¢ nanomateriatéw jest jednak wytwarzana celowo i wprowadzana do obrotu,
i to wiasnie tym materiatom wykorzystywanym w sektorze opieki zdrowotnej poswiecona jest niniejsza
broszura e-fakty.

Cho¢ nanomateriaty mogg tworzy¢ aglomeraty lub agregaty o wielkosci przekraczajacej 100 nm,
moga one ulec dekompozycji, doprowadzajagc do uwolnienia nanomateriatdw. Dlatego tez
wspomniane aglomeraty/agregaty powinny rowniez by¢ traktowane jak nanomateriaty w ramach
wszelkich ocen ryzyka zwigzanego z nanomateriatami [3, 4].

Znaczna czes¢ nanomateriatdw jest wytwarzana i wprowadzana do obrotu, poniewaz cechuje sie
okreslonymi wifasciwosciami i zachowuje sie w okreslony sposéb, wynikajacy gtéwnie z ich
niewielkiego rozmiaru, co powoduje, ze pokrywajg one wieksze powierzchnie, a takze z uwagi na fakt,
ze wykazujg one inne wiasciwosci, takie jak zmodyfikowane (powleczone) powierzchnie lub okreslone
wlasciwosci morfologiczne (ksztatt czasteczek). Niniejsza broszura e-fakty koncentruje sie wytacznie
na wytwarzanych nanomaterialach wykorzystywanych w sektorze opieki zdrowotnej i nie obejmuje
nanomateriatdw powstajgcych jako niezamierzony skutek uboczny dziatalnosci cziowieka, np.
nanoczasteczek wystepujacych w spalinach wytwarzanych przez silniki Diesla.

2 Nanomaterialy w sektorze opieki zdrowotnej

Po przedostaniu sie do wnetrza ciata cztowieka nanomaterialty moga krazy¢ po ciele, przemieszczajac
sie przez naczynia krwionosne, wnikajac do komoérek i wchodzac w reakcje z bioczgsteczkami
wystepujgcymi na powierzchni komérek lub w ich wnetrzu w réznych czesciach ciata cztowieka [5]. Z
uwagi na te wltasciwos¢ nanomateriaty sg wykorzystywane w sektorze opieki zdrowotnej w ramach
nowatorskich metod wykrywania chordb, leczenia i podejmowania dziatan profilaktycznych.

Stosowanie nanomateriatow wigze sie z nastepujgcymi gtéwnymi korzysciami leczniczymi: nadanie
whasdciwos$ci rozpuszczalnych (lekom, ktére w innych okoliczno$ciach nie ulegtyby rozpuszczeniu),
petnienie funkcji no$nika substancji hydrofobowych, wykazywanie cech wielofunkcyjnych, czynne i
bierne ukierunkowywanie dziatania leku, ligandy (pominiecie rozmiaru) oraz obnizona toksyczno$¢ [6].
Ponadto z uwagi na swoje szczegdlne wiasciwosci nanomateriaty moga by¢ réwniez wykorzystywane
w narzedziach diagnostycznych jako skfadnik s$rodkéw umozZliwiajagcych obrazowanie oraz w
implantach i strukturach inzynierii tkankowe;.

Wiasciwosci i sposodb zachowania nanomateriatdw umozliwia zatem prowadzenie dziatan
diagnostycznych, monitorowanie, leczenie i profilaktyke choréb, takich jak choroby uktadu krazenia,
choroby nowotworowe, schorzenia uktadu miesniowo-szkieletowego i stany zapalne, choroby
neurodegeneracyjne i psychiatryczne, cukrzyca i choroby zakazne (np. infekcje bakteryjne i wirusowe,
takie jak HIV (ludzki wirus niedoboru odpornosci)) [7].

W tabeli 1 przedstawiono szczegoétowe informacje na temat niektérych nanomateriatéw
wykorzystywanych obecnie w sektorze opieki zdrowotne;.

() Zgodnie z zaleceniem Komisji Europejskiej [1]:

- ,Nanomateriat” oznacza ,naturalny, powstaty przypadkowo lub wytworzony materiat zawierajacy czastki w stanie

swobodnym lub w formie agregatu lub aglomeratu, w ktérym co najmniej 50% lub wiecej czgstek w liczbowym

rozkladzie wielkosci czgstek ma jeden lub wiecej wymiarow w zakresie 1 nm — 100 nm. Rozkfad wielkosci

czastek materiatu jest wyrazony jako iloraz liczby obiektow w danym zakresie wielkosci i liczby obiektow

ogotem”.

W okreslonych przypadkach, uzasadnionych wzgledami ochrony $rodowiska, zdrowia, bezpieczenstwa lub

konkurencyjnos$ci, zamiast warto$ci progowe;j liczbowego rozktadu wielkosci czastek wynoszacej 50% mozna

przyjac¢ wartos¢ z zakresu 1-50%".

- ,W drodze odstepstwa od powyzszych ustalen za nanomateriaty nalezy uzna¢ fulereny, ptatki grafenowe oraz
jednoscienne nanorurki weglowe o co najmniej jednym wymiarze ponizej 1 nm”.
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Tabela 1: Najwazniejsze rodzaje materialdow wykorzystywanych w sektorze opieki zdrowotnej

Rodzaj

. Zastosowania w sektorze opieki zdrowotnej
nanomateriatu

= Leczenie nowotworéw metodami hipertermicznymi

» Selektywna bioseparacja magnetyczna

= Pokrywanie przeciwciatami antygenéw swoistych dla komoérek w celu
Czastki metaliczne oddzielenia ich od otaczajacej macierzy

(np. tlenek Zelaza(lll), | « Badania przewodzenia bton

ztoto lub srebro) * Przenoszenie lekow

= Wpykorzystywanie w charakterze $rodka cieniujgcego przy obrazowaniu
rezonansem magnetycznym

= Srodek przeciwdrobnoustrojowy

= Skfadnik szerokiego spektrum wyrobéw medycznych, w tym cementu
kostnego, narzedzi chirurgicznych, masek chirurgicznych

Nanoczasteczki
srebra

= Zwiekszajg rozpuszczalnosé lekow

NETIOEZ B ] A = Umozliwiajg dalszg koniugacje

= Buckminsterfulereny” (struktury weglowe sktadajgce sie z 60 atomow
wegla o ksztalcie przypominajgcym pitke do rugby) sg wykorzystywane w
systemach nosnikowych dla lekow w celu zapewnienia optymalizacji
przenoszenia i uwalniania produktéw leczniczych w odpowiedniej czesci

ciata [9]
Nanomateriaty _ =  Wykorzystywane do powlekania protez i implantéw chirurgicznych
weglowe (fulereny i = Funkcjonalizowane nanorurki weglowe:

nanorurki weglowe) 0 przeznaczone do przenoszenia substancji w celach terapeutycznych

0 przeznaczone do zastosowan biomedycznych, np. jako stenty
naczyniowe oraz przy stymulowaniu wzrostu i regeneracji neuronéw

0 przeznaczone do celdéw terapii genowej, z uwagi na mozliwosc
zwigzania helisy DNA z nanorurkg

= Sluzg oznaczaniu réznych bioczasteczek w celu monitorowania
_ ztozonych zmian komorkowych i zdarzen powigzanych z chorobami
Kropki kwantowe = Technologia optyczna [8]

= Technologie diagnostyki chordb i badan przesiewowych

= Spolimeryzowane makroczasteczki — struktury o wysoce rozgatezionej
strukturze, ktérych nanojamy lub kanaly wewnetrzne wykazujg inne
wiasciwosci, niz nanojamy lub kanaty zewnetrzne

Dendrymery »  Wykorzystywane jako nos$nik réznego rodzaju produktéw leczniczych (np.

przeciwnowotworowych, przeciwbakteryjnych itp.) przyczyniajacy sie do

zwiekszenia rozpuszczalnosci i biodostepnosci stabo rozpuszczalnych

produktéw leczniczych

Nanoczasteczki = Mogaq taczy¢ sie z btong komédrkowa, dostarczajgc czasteczki do wnetrza
lipidowe komorek

= Systemy nieorganiczne wykorzystywane do przenoszenia produktow
leczniczych (jezeli sg porowate i biozgodne); wykorzystywane do celéw
kosmetycznych (tlenek cynku, tlenek tytanu)

Nanoczasteczki
ceramiczne
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Rodzaj

. Zastosowania w sektorze opieki zdrowotnej
nanomateriatu

Nanorurki, nanodruty, .
nanoczasteczki
magnetyczne

Technologie diagnostyki choréb i badan przesiewowych, uwzgledniajac
miniaturowe uktady typu ,lab-on-a-chip” [8]

Sporzadzona przez autoréw w oparciu o szereg zrodet [5, 6, 8—11].

Okres, jaki musi uptynaé¢ od momentu wynalezienia wyrobu medycznego lub produktu medycznego do
momentu jego dopuszczenia do zastosowania klinicznego jest niezwykle diugi. Pewne nowe
rozwigzania w dziedzinie nanotechnologii sg jednak obecnie opracowywane i wkrétce stang sie
dostepne. Rozwigzania te dotyczg m.in. usprawnienia obrazowania medycznego [5], wprowadzenia
podskornych uktadow scalonych stale monitorujgcych kluczowe parametry, takie jak tetno,
temperatura ciata i poziom glukozy w krwi [5] oraz ograniczenia rozwoju i przenoszenia patogenow do
minimum [8].

3 Zagrozenia zwigzane z nanomaterialami, na jakie
narazeni sg pracownicy stuzby zdrowia

Choc¢ stosowanie nanomateriatdow w sektorze opieki zdrowotnej wigze sie z wieloma korzy$ciami dla
pacjentdéw, materiaty te mogg réwniez skutkowa¢ narazeniem pracownikéw stuzby zdrowia na nowe
zagrozenia.

Niedobér wiedzy w zakresie dostepnych informacji na temat toksycznosci wytwarzanych materiatow w
dalszym ciggu nie zostat uzupetniony, co utrudnia przeprowadzanie ocen ryzyka (zob. biuletyn e-fakty
72 dostepny pod adresem: (https://osha.europa.eu/en/publications/e-facts/e-fact-72-tools-for-the-
management-of-nanomaterials-in-the-workplace-and-prevention-measures/view) poswiecony
narzedziom zarzgdzania ryzykiem zwigzanym z nanomateriatami). Gtéwne wyzwane w tym zakresie
polega na zidentyfikowaniu potencjalnych zagrozen, na jakie mogg by¢ narazeni pracownicy stuzby
zdrowia majacy styczno$¢ z wytworzonymi nanomateriatami lub nanourzadzeniami. Z uwagi na
szczegollne wtasciwosci tych materiatdw w nanoskali — zwigzane gtéwnie z ich niewielkim rozmiarem,
ale réowniez z ksztattem czasteczek, wtasciwosciami chemicznymi, stanem powierzchniowym (np.
obszar powierzchniowy, funkcjonalizacja, obrébka powierzchni) oraz stanem agregacji/aglomeraciji [8,
12], oddziatywanie tych materiatdw na cialo czlowieka, a co za tym idzie ich wplyw na zdrowie,
prawdopodobnie rézni sie od wptywu wywieranego przez te same materiaty o tym samym sktadzie w
skali makro. Opisana sytuacja stanowi zrédto obaw zwigzanych z wpltywem narazenia na
oddziatywanie nanomateriatdw w miejscu pracy na zdrowie.

W normalnych warunkach srodowiskowych nanomateriaty mogg tworzy¢ aglomeraty lub agregaty o
wielkosci przekraczajacej 100 nm, zmieniajac (ale niekoniecznie tracac) swoje specyficzne
wiasciwosci. W przypadku stabo zwigzanych aglomeratéow oraz, w niektérych przypadkach, nawet w
przypadku mocniej zwigzanych agregatéw moze jednak dojs¢ do uwolnienia nanomateriatéw.
Prowadzone obecnie badania stuzg ustaleniu, czy do takiego uwolnienia nanomateriatéw moze dojs¢
w ptynie ptucnym po wchionieciu tego rodzaju aglomeratéw lub agregatéw przez drogi oddechowe [8,
12]. Dlatego tez przy przeprowadzaniu oceny ryzyka w miejscu pracy nalezy wzig¢ pod uwage
réwniez aglomeraty i agregaty zawierajace nanomateriaty.

Mechanizm narazenia wewnetrznego po przedostaniu sie nanomateriatbw do wnetrza ciata moze
obejmowaé dalsze wchfanianie, rozprowadzanie oraz metabolizm. Niektére nanomateriaty zostaty
wykryte np. w ptucach, watrobie, nerkach, sercu, narzgdach rozrodczych, ptodzie, mézgu, sledzionie,
kosécu i tkankach miekkich [13]. Niektére kwestie zwigzane z bioakumulacja nanomateriatow i
mechanizmami ich usuwania z komérek i organdw nie zostaly jeszcze rozstrzygniete. Dodatkowe
obawy wzbudza fakt, Zze o ile sam nanomateriat moze nie by¢ toksyczny, to moze on petni¢ role konia
trojanskiego, tj. moze on petni¢ funkcje nosnika dla bardziej toksycznego materiatu, ktéry zwigze sie z
nim i w ten sposob dostanie sie do wnetrza ciata, organéw lub komérek [14].

http://osha.europa.eu 4


https://osha.europa.eu/en/publications/e-facts/e-fact-72-tools-for-the-management-of-nanomaterials-in-the-workplace-and-prevention-measures/view
https://osha.europa.eu/en/publications/e-facts/e-fact-72-tools-for-the-management-of-nanomaterials-in-the-workplace-and-prevention-measures/view

. S
European Agency for Safety and Health at Work E-FACTS 73

Nanomaterialty wywierajg najpowazniejszy wptyw na ptuca, powodujac stany zapalne, uszkodzenie
tkanki, wystgpienie stresu oksydacyjnego, toksycznos¢ przewlekta, cytotoksycznosé, zwidknienie i
przyczyniajac sie do powstawania nowotworow. Niektore nanomateriaty moga rowniez wywierac
wptyw na uktad krazenia. Potencjalnie niebezpieczne wlasciwosci wytwarzanych nanomateriatéw sg
obecnie przedmiotem badan [8, 12].

Nanomaterialy moga przedostac¢ sie do wnetrza ciata cztowieka na rézne sposoby, co moze wigzac
sie z narazaniem na ryzyko dla zdrowia w miejscu pracy:

=  Wochiloniecie przez drogi oddechowe stanowi najpowszechniejsza droge narazenia na
oddziatywanie nanoczasteczek w miejscu pracy [15, 16]. Wdychane nanoczasteczki moga
osadza¢ sie w drogach oddechowych i ptucach, w zaleznosci od ich ksztattu i rozmiaru. Po ich
pochtonieciu przy oddychaniu, czgsteczki moga przenikngé przez nabtonek ptucny, przedostac
sie do krwiobiegu i dotrze¢ do kolejnych organéw i tkanek. Niektore wdychane nanomateriaty
zostaty rowniez wykryte w mozgu, gdzie dostaty sie za posrednictwem nerwu wechowego.

= Do wchioniecia droga pokarmowa moze dojs¢ wskutek niezamierzonego przeniesienia
nanoczasteczek wystepujacych na zanieczyszczonych powierzchniach z dtoni do ust lub wskutek
spozycia zanieczyszczonej zywnosci lub wody. Do wchtoniecia drogg pokarmowag moze réwniez
dojs¢ w konsekwencji wchtoniecia nanomateriatu przez drogi oddechowe, poniewaz wdychane
czagsteczki usuwane z drég oddechowych za posrednictwem nabtonka migawkowego moga
zostaé potkniete [15, 16]. Niektore nanomateriaty wchioniete droga pokarmowg mogg przeniknaé
przez nabtonek jelitowy, przedosta¢ sie do krwiobiegu i dotrze¢ do kolejnych organéw i tkanek.

] Narazenie wskutek przenikania przez skére jest w dalszym ciagu przedmiotem badan [15, 16].
Nieuszkodzona skdra wydaje sie skutecznie chroni¢ przed wnikaniem nanomateriatow [17]. Z
badah wynika, ze uszkodzenia skoéry zmniejszajg skutecznos¢ tej ochrony, ale poziom
wchianiania jest prawdopodobnie nizszy niz ten obserwowany w przypadku wdychania.
Niezaleznie od tego nalezy jednak unika¢ kontaktu nanomateriatdw ze skérg i kontrolowac
dlugos¢ tego kontaktu.

Nanomateriaty moga réwniez zostaé wprowadzone do ciata cztowieka droga pozajelitowa (°); wskutek
przypadkowego uktucia igta, skaleczenie lub innego rodzaju uszkodzenia skory [15].

Biorac pod uwage dziatania podejmowane w sektorze opieki zdrowotnej, pracownicy narazeni na
najwieksze ryzyko stycznosci z nanomateriatami to pracownicy przygotowujacy i podajacy nanoleki
lub pracownicy wykonujacy prace na obszarach, na ktérych takie leki sg wykorzystywane, poniewaz
mogg oni tatwo narazi¢ sie na styczno$¢ z czastkami lotnymi (np. personel farmaceutyczny i
pielegniarski, lekarze, pracownicy stuzb srodowiskowych, personelu zajmujacy sie dostarczaniem i
odbiorem dostaw).

Inne sytuacje wigzace sie z narazeniem na oddziatywanie nanomateriatbw w kontekscie opieki

zdrowotnej [15] obejmuija:

= utylizacje odchodéw pacjentéw przyjmujacych nanoleki;

= przypadki rozsypania sie hanomateriatow;

= Kkorzystanie z przedmiotéw zanieczyszczonych nanomateriatami;

=  spozywanie zywnosci i napojow, ktére miaty stycznos¢ z nanolekami; oraz

=  sprzatanie obszarow, na ktérych stosuje sie nanoleki, i wykonywanie prac konserwacyjnych na
tych obszarach.

Do potencjalnego narazenia moze réwniez dojs¢ w ramach procedur dentystycznych i chirurgicznych
wymagajacych frezowania, wiercenia, $cierania i polerowania stosowanych materiatdbw medycznych
zawierajgcych nanomateriaty. Przyktadem takiej sytuacji podwyzszonego ryzyka jest leczenie
dentystyczne ubytkbw w uzebieniu, polegajgce zazwyczaj na wypetnianiu ubytkéw plombami
zawierajgcymi nanomateriaty (np. wypetnienia nano-ceramiczne) i ich pézniejszym dopasowywaniu do
formy anatomicznej zeba poprzez szlifowanie ich powierzchni za pomocg wysokoobrotowych narzedzi.

() Jezeli lek lub inna substancja jest wprowadzana do wnetrza ciata drogg pozajelitowsg, oznacza to, ze jest ona
wprowadzana w inny sposob niz za posrednictwem przewodu pokarmowego (np. poprzez wstrzykniecie).
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W trakcie wykonywania tej procedury istnieje ryzyko uwolnienia nanoczasteczek do powietrza i ich
wdychania zarbwno przez pacjenta, jak i przez pracownikéw stuzby zdrowia.

Niektére potencjalne zagrozenia dla BHP zwigzane z nanomateriatami wykorzystywanymi w sektorze
opieki zdrowotnej zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2: Przyktadowe nanomateriaty wykorzystywane w sektorze opieki zdrowotnej i wigzace
sie z nimi potencjalne zagrozenia dla zdrowia i zagrozenia dla BHP

Przyktadowe

. Potencjalne zagrozenia dla zdrowia i zagrozenia dla BHP
nanomaterialy

Istnieja dowody potwierdzajace, ze po ich wchtonieciu przez drogi
oddechowe nanomateriaty weglowe mogg prowadzi¢ do chordb piuc,
uwzgledniajgc wptyw zblizony do wptywu wywieranego przez azbest [9]

Nanomateriaty
weglowe

Pomimo ich powszechnego stosowania w przemysle farmaceutycznych, na
przyktad jako nosniki lekow antynowotworowych, wprowadzanie
dendrymeréw do ciata cziowieka podlega ograniczeniu z uwagi na ich
Dendrymery nieodtgczng toksycznos¢ [11].

Odnotowano  przypadek  wystepowania  wypryskow  kontaktowych
alergicznych zblizonych do tych obserwowanych w przypadku rumienia
wielopostaciowego wskutek narazenia na oddziatywanie dendrymerow [14].

Zgodnie z wynikami uzyskanymi w ramach projektu ENRHES [18]
stosowanie nanoczagsteczek srebra wigze sie z potencjalnym zagrozeniem
dla zdrowia cztowieka, ale badania toksycznosci tych nanoczasteczek
znajdujg sie jeszcze na wczesnym etapie. Komitet Naukowy UE ds.
Pojawiajacych sie i Nowo Rozpoznanych Zagrozen dla Zdrowia zostat
poproszony o0 przedstawienie opinii naukowej na temat wptywu
nanoczasteczek srebra na bezpieczenstwo, zdrowie i sSrodowisko oraz jego
roli w kontekscie zwiekszania odpornosci na srodki przeciwdrobnoustrojowe
[19]. Stosowanie tego nanomaterialu wzbudza powazne obawy, poniewaz
przyjmowanie nanoczasteczek srebra w wysokich dawkach moze wywierac
negatywny wptyw na zdrowie, prowadzac do obrzeku ptuc i powstania plam
na skorze [3]. Najczestsza udokumentowang reakcjg organizmu ludzkiego
na dtugotrwate narazenie na oddziatywanie nanoczagsteczek srebra jest
srebrzyca lub argyria (j. wystepowanie przebarwien skoéry o kolorze szarym
lub szaro-niebieskim lub zabarwienie skory, paznokci, oczu, bton $luzowych
lub organéw wewnetrznych na czarno wskutek osadzania sie srebra) [20].
Symptomy te sg nieodwracalne i nieuleczalne [20].

Nanoczasteczki
srebra

W sektorze opieki zdrowotnej nanoczgsteczki srebra byty wykorzystywane
jako s$rodek antybakteryjny do opatrywania ran, chronigcy powaznie
poparzonych pacjentow przed infekcjami. Wykorzystywanie
nanoczasteczek srebra w tym celu stanowito jedng z gtéwnych drég
narazenia pracownikdw stuzby zdrowia na ich oddziatywanie. Ponadto
zgtoszono obawy dotyczace posredniego negatywnego  wptywu
nanoczasteczek srebra na zdrowie cztowieka, przejawiajgcego sie
zwiekszong odpornoscig drobnoustrojéw na srebro [19].

W badaniach przeprowadzonych na szczurach udokumentowano, ze
nanoczasteczki srebra moga przedostawa¢ sie do moézgu za
posrednictwem gornych drég oddechowych [12]

Dwutlenek tytanu Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem zakwalifikowata wdychanie
(TiO,) czastek TiO, do kategorii 2B, ,przypuszczalnie rakotworcze dla ludzi” [21].
NIOSH (Krajowy Instytut Zdrowia i Bezpieczehstwa w Pracy) w Stanach
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Zjednoczonych zaleca obnizenie dopuszczalnej warto$ci narazenia w
odniesieniu do najdrobniejszych czasteczek TiO,: 0,3 mg/m* w przypadku
nanoczasteczek TiO, (<100 nm) wobec 2,4 mg/m® w przypadku drobnych
czgsteczek (>100 nm) [22]

W trakcie badania toksycznosci nanoczasteczek ztota wdychanych przez

aellsecas Ceanliclo szczury zaobserwowano gromadzenie sie ztota w ptucach i nerkach [23]

Zrédto: kompilacja sporzadzona przez autoréw.

Poza zagrozeniami dla zdrowia aerozolizacja nanopytu lub nanoczgstek palnych moze wigzac sie z
ryzykiem wybuchu lub pozaru.

Nalezy odpowiednio oceni¢ potencjalne zagrozenia dla BHP zwigzane z nanomateriatami i zarzadzac¢
tymi zagrozeniami w sektorze opieki zdrowotnej, aby zapewni¢ odpowiedni poziom ochrony
bezpieczenstwa i zdrowia pracownikéw.

4 Zapobieganie

Zgodnie z unijng dyrektywa 89/391/EWG [24] pracodawcy muszg przeprowadzac regularne oceny
ryzyka w miejscu pracy oraz ustanowi¢ odpowiednie $rodki zapobiegawcze — przepisy tej dyrektywy
majq rowniez zastosowanie w odniesieniu do wystepujacych w miejscu pracy zagrozen zwigzanych z
nanomateriatami. Ponadto w dyrektywie 98/24/WE w sprawie srodkéw chemicznych w miejscu pracy
[25] ustanowiono surowe przepisy w zakresie zarzadzania ryzykiem zwigzanym z substancjami w
miejscu pracy, ktére majg réwniez zastosowanie do nanomateriatdw, poniewaz sg one objete
zakresem definicji ,substancji”.

Dlatego tez obowigzek przeprowadzania oceny ryzyka w miejscu pracy ustanowiony w tych
dyrektywach dotyczacych ochrony pracownikéw oraz ustalona w nich hierarchia srodkéw kontroli
[eliminowanie, zastepowanie, podejmowanie $rodkéw technicznych u zrédta, podejmowanie srodkow
organizacyjnych oraz, w ostatecznosci, stosowanie s$rodkéw ochrony indywidualnej] majg
zastosowanie rowniez w odniesieniu do miejsc pracy w sektorze opieki zdrowotnej oraz do
nanomateriatow.

Ponadto jezeli dany nanomateriat lub makromateriat o takim samym skfadzie wykazuje wtasciwosci
rakotworcze lub mutagenne, nalezy speti¢ warunki okreslone w dyrektywie 2004/37/WE w sprawie
narazenia na dziatanie czynnikdw rakotwérczych lub mutagendéw podczas pracy [26]. Niezaleznie od
tego, ustawodawstwo krajowe moze przewidywaé surowsze przepisy w tym zakresie, dlatego tez
nalezy sie z nim zapoznac.

Przeprowadzanie oceny ryzyka zwigzanego z nanomaterialami w miejscu pracy moze jednak okazac
sie trudne z uwagi na aktualne ograniczenia dotyczace:

1. wiedzy na temat szkodliwych wiasciwo$ci nanomateriatow;

2. dostepnych metod i urzadzen pozwalajacych zidentyfikowaé nanomateriaty i zrédta emisji oraz
zmierzy¢ poziomy narazenia; oraz

3. informacji na temat wystepowania nanomateriatdbw, w szczegoélnosci w mieszaninach lub
wyrobach, a takze na dalszych etapach tahcucha uzytkowania, w przypadku wykorzystywania lub
przetwarzania nanomateriatéw lub produktow zawierajgcych nanomateriaty.

Karty charakterystyki (SDS), ktére stanowig istotne zrédio informacji w kontekscie zapobiegania
zagrozeniom zwigzanym z substancjami niebezpiecznymi w miejscach pracy, zawierajg zazwyczaj
niewielkg ilos¢ lub nie zawierajg zadnych informacji na temat wystepowania nanomateriatéw i ich
wiasciwosci, zagrozen dla pracownikéw i sposobdw przeciwdziatania tym zagrozeniom [13, 27-29].
Dlatego tez zaleca sie, aby organizacje nawigzaty kontakt z dostawcami i zwrécity sie o udzielenie
dodatkowych informaciji.
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Ponadto, poniewaz nanomateriaty uznaje sie za substancje, zastosowanie majg réwniez przepisy
rozporzgdzenia REACH (rejestracja, ocena, udzielanie zezwoleh i stosowane ograniczenia w zakresie
chemikaliéw) [30] i rozporzadzenia CLP (klasyfikacja, oznakowanie i pakowanie substancji i mieszanin)
[41], przy czym zmiany w zataczniku Il do rozporzadzenia REACH [31], ramy prawne w zakresie SDS,
a takze wytyczne Europejskiej Agencji Chemikaliéw (ECHA) w sprawie SDS [32], dostarczajgce
dodatkowych porad dotyczacych wtasciwosci nanomateriatow, majg przyczynic sie do poprawy jakosci
informacji zamieszczanych w SDS. W broszurze e-fakty 72: https://osha.europa.eu/en/publications/e-
facts/e-fact-72-tools-for-the-management-of-nanomaterials-in-the-workplace-and-prevention-
measures) przedstawiono dostepne wytyczny i narzedzia utatwiajgce zarzadzanie zagrozeniami
zwigzanymi z nanomateriatami w kontekscie istniejacych ograniczen i stanu badan. Jak do tej pory nie
opracowano szczegbtowych wytycznych w zakresie zapobiegania zagrozeniom dla BHP zwigzanym z
wykorzystywaniem nanomateriatéw w sektorze opieki zdrowotnej. Srodki, ktérych stosowanie zaleca
sie w innych sektorach (np. srodki adresowane do laboratoriow badawczych [33]), mogq jednak
okaza¢ sie przydatne, przy czym gtéwne zasady i podejscia przewidziane w tych $rodkach mozna
przenies¢ na grunt sektora opieki zdrowotnej.

Podobnie jak w przypadku innych substancji niebezpiecznych dziatania w obszarze eliminowania i
zastepowania powinny by¢ podejmowane przed zastosowaniem innych srodkéw zapobiegawczych
(np. w celu catkowitego wyeliminowania narazenia jakichkolwiek pracownikdw na oddziatywanie
materiatdw). W wielu przypadkach zawierajagce nanomateriaty substancje chemiczne, produkty
lecznicze lub urzadzenia sg jednak wykorzystywane w sektorze opieki zdrowotnej ze wzgledu na ich
specyficzne wilasciwosci oraz z uwagi na fakt, ze peinig okreslong funkcje. Dlatego tez w wielu
przypadkach w sytuacji, w ktorej dany nanomateriat stanowi zagrozenie dla pracownikéw stuzby
zdrowia, jego wyeliminowania lub zastgpienie innym mniej niebezpiecznym zamiennikiem moze nie
by¢ mozliwe, poniewaz wspomniany zamiennik moze nie posiada¢ takich samych pozadanych
wlasciwosci i moze nie wywieraé¢ takiego samego (pozytywnego) wptywu. Nalezy jednak zawsze
pamietaé o koniecznosci zachowania réwnowagi miedzy pozadanymi wtasciwosciami i skutkami, z
jednej strony, a zagrozeniami dla zdrowia, z drugiej strony, oraz dokladnie rozwazy¢ mozliwos¢
wyeliminowania i zastgpienia stosowanych nanomateriatéw. Ponadto mozna réwniez:

= unika¢ stosowania nanomateriatow, ktére moga przybraé posta¢ czastek unoszacych sie w
powietrzu (takich jak proszki lub pyty), dzieki wykorzystywaniu ich mniej niebezpiecznej formy,
np. poprzez rozpuszczanie nanomateriatdw w postaci proszku i stosowanie ich w formie ptynu,
pasty, granulek lub mieszanek lub poprzez ich zwigzanie z ciatami statymi; oraz

= ograniczy¢ ryzyko wystgpienia niebezpiecznych sytuacji, modyfikujagc powierzchnie
nanomateriatu, na przyktad poprzez pokrycie go inng substancjg, aby dostosowa¢ jego
sktonnosc¢ do pylenia, rozpuszczalnosc¢ i inne wtasciwosci.

Z uwagi na charakter pracy wykonywanej w sektorze opieki zdrowotnej wiekszo$¢ miejsc pracy, takich
jak pomieszczenia dla pacjentow w szpitalach lub nawet domy pacjentéw, moze nie byé wyposazona
w systemy techniczne ograniczajace lub eliminujace narazenie na oddziatywanie nanomateriatow u
ich zrédia, na przyktad w uktady tworzace bariere fizyczng miedzy dang osoba a nanomateriatem.
Techniki inzynieryjne mozna jednak stosowa¢ w ramach innych dziatan, takich jak przygotowywanie
produktéw leczniczych zawierajacych nanomateriaty, np. tabletek lub masci, w komorach
rekawicowych.

Innym skutecznym $rodkiem zapobiegania ryzyku jest przeprowadzanie dziatah takich jak
przygotowywanie nanolekéw, probek tkanek pacjentéw, ptyndw ustrojowych lub odchodéw mogacych
zawiera¢ nanomateriaty (jezeli pacjent jest leczony nanolekami) lub przygotowywanie lub
przeprowadzanie analizy prébek za pomocg analitycznych substancji chemicznych zawierajgcych
nanomateriaty na czystych stotach laboratoryjnych wyposazonych w wysokosprawne filtry powietrza
(HEPA). Poziom narazenia na wycieki i emisje pyldw lub oparéw zawierajgcych nanomateriaty z
prébek lub produktéw do obrdbki prébek nalezy kontrolowaé za pomocg wysokowydajnego systemu
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wentylacji w potaczeniu ze srodkami ochrony indywidualnej, w szczegdlnosci rekawicami i maskami
(zob. sekcja 4.4).

W laboratoriach, salach operacyjnych lub obszarach o podwyzszonym standardzie bezpieczenstwa
(np. z uwagi na ryzyko zakazenia), a takze na obszarach magazynowych zazwyczaj stosuje sie
miejscowe uktady wentylacji wyciggowej. Takie uktady stuzg réwniez do wytapywania nanomateriatow.
W przypadku nanomateriatow zaleca sie korzystanie ze standardowych filtréw wieloetapowych, w tym
wysokosprawnych filtrow powietrza (HEPA H14) lub filtréw powietrza o ultraniskiej penetracji aerozolu,
jako ostatnich filtrow przed ponownym wprowadzeniem powietrza wylotowego. W kazdym przypadku
nalezy przeprowadzi¢ ocene odpowiedniosci stosowanych uktadéw filtrowania.

Srodki zapobiegania ryzyku stosowane w miejscach pracy w sektorze opieki zdrowotnej, w ktérych
stosuje sie niebezpieczne nanomateriaty, obejmuja;:

= ustanowienie specjalnych obszaréw lub miejsc pracy do celéw przetwarzania nanomateriatow,
oddzielonych od pozostatych miejsc pracy i wyraznie oznaczonych odpowiednimi znakami;
= ograniczenie liczby pracownikéw narazonych na oddziatywanie nanomateriatéw do minimum;

=  wprowadzenie zakazu dostepu dla
nieupowaznionych cztonkéw personelu;

0 regularne czyszczenie (przecieranie na

mokro) obszaréw pracy, na ktérych

wykorzystuje sie lub przetwarza
nanomateriaty; oraz
0 monitorowanie poziomoéw stezenia

nanomateriatdbw w powietrzu, np. w
zestawieniu z poziomami tta w przypadku,
gdy nie dochodzi do przetwarzania
nanomateriatow.

Autor: Jim Holmes

Poniewaz jak do tej pory nie ustanowiono ustandaryzowanego podejScia do stosowania znakdéw
bezpieczenstwa ani do oznaczania miejsc pracy lub pojemnikoéw zawierajgcych nanomateriaty, zaleca
sie, aby podejmowaé dziatania z zachowaniem nalezytej starannosci i korzystaé z istniejacych
zwrotow R i S ustanowionych w rozporzadzeniu UE w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania
substancji i mieszanin (CLP) [41], a takze ze znakdéw ostrzegawczych w celu zapewnienia
odpowiednich, istotnych i konkretnych informacji na temat wszelkiego faktycznego lub potencjalnego
ryzyka dla zdrowia i bezpieczenstwa zwigzanego z korzystaniem lub przetwarzaniem nanomateriatow.

Ponadto nalezy réowniez przestrzega¢ pewnych ogdélnych zasad majacych zastosowanie niezaleznie

od tego, czy w danym miejscu pracy wykorzystuje sie nanomateriaty, czy tez nie:

= plany pracy powinny byé opracowywane w oparciu o wyniki oceny ryzyka, z udziatem
pracownikow. Jezeli praca ma by¢ wykonywana w miejscach pracy, w ktérych dochodzi do
przetwarzania nanomateriatdw o nieznanym stopniu toksycznos$ci, czynniki te nalezy wzigé pod
uwage. W ramach zarzadzania ryzykiem nie nalezy koncentrowaé sie wylacznie na znanych
zagrozeniach, ale rowniez przeprowadza¢ oceny i zarzgdzaé nanomateriatami w miejscach pracy,
w ktorych brak jest odpowiednich informacji na temat zagrozen i stopnia narazenia lub w ktérych
takie informacje sg niepetne lub niepotwierdzone.

= Nalezy unika¢ wywierania presji czasu.

] Nalezy organizowa¢ odpowiednie szkolenia, aby zagwarantowaé, ze pracownicy dysponujg
umiejetnosciami i wiedzg pozwalajgcymi im wykonywaé powierzong im prace w bezpieczny
sposéb oraz ze potrafig chronié sie przed narazeniem na jakiekolwiek emisje nanomateriatéw.
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=  Odpowiednie wytyczne i informacje nalezy zawsze przekazywaé wszystkim pracownikom, w
szczegolnosci jezeli pracownicy wykonujg tylko jedng czynno$¢ lub jezeli nie sg zaznajomieni z
ogolnymi zagrozeniami chemicznymi oraz z konkretnymi zagrozeniami zwigzanymi z
wykorzystywaniem nanomateriatébw (np. personel sprzatajacy, praktykanci). Wspomniane
informacje powinny uwzglednia¢ wytyczne dotyczace Srodkéw ochrony, na przyktad sposobu
bezpiecznego obchodzenia sie z produktami leczniczymi Ilub probkami zawierajgcymi
nanomateriaty; rozdrabniania Ilub polerowania wypetlnieh i powierzchni zawierajgcych
nanomateriaty; oraz utylizacji produktéw. Wspomniane informacje powinny réwniez zostaé
udokumentowane w instrukcjach stanowiskowych.

=  Stosowanie ostroznego podejScia do zapobiegania ryzyku zwigzanemu z nanomateriatami:
nalezy stosowac wszystkie dostepne $rodki zgodnie z hierarchig srodkéw zapobiegawczych, aby
ograniczyé uwalnianie nanomateriatow.

Pracownicy przetwarzajacy potencjalnie niebezpieczne nanomateriaty lub pracownicy w inny sposéb
narazeni na ich oddziatywanie powinni zosta¢ objeci programami monitorowania stanu zdrowia — w
tym kontek$cie nalezy prowadzi¢ szczegétowg dokumentacje dotyczacy sytuacji narazenia.

Ze srodkow ochrony indywidualnej nalezy korzysta¢ wytacznie w ostatecznosci, w przypadku braku
mozliwosci dostatecznie skutecznego zmniejszenia poziomu narazenia za pomocg wskazanych
powyzej srodkéw. Jezeli po przeprowadzeniu oceny ryzyka zastosowanie $rodkéw ochrony
indywidualnej okaze sie konieczne, nalezy opracowac¢ program w zakresie ich stosowania. Dobry
program s$rodkéw ochrony indywidualnej obejmuje nastepujace elementy: dobdr odpowiednich
srodkéw, ich dopasowywanie, organizowanie szkoleh w zakresie ich stosowania oraz ich konserwacja.
Pracownicy sektora opieki zdrowotnej z reguty korzystajg ze srodkéw ochrony indywidualnej w swojej
pracy z uwagi na wystepowanie innych zagrozen dla zdrowia (np. spowodowanych czynnikami
biologicznymi)(®) [34]. Stosowane $rodki ochrony indywidualnej nalezy jednak poddaé ocenie w celu
ustalenia, czy mozna z nich korzystac¢ réwniez w celu zapewnienia ochrony przed nanomateriatami.

Aby zagwarantowac, ze srodki takie zapewniajg odpowiedni poziom ochrony i mogg by¢ odpowiednio
wykorzystywane, nalezy ocenié rytm pracy i stan zdrowia ich uzytkownika. Badania przeprowadzane
na srodkach ochrony indywidualnej powinny umozliwi¢ zagwarantowanie, ze pracownicy korzystajacy
z tych $rodkéw bedg mogli wykonywaé swojg prace w bezpieczny sposob oraz ze bedg mogli w razie
koniecznosci korzysta¢ jednoczesnie z innych niezbednych elementéw wyposazenia (np. okularéow)
lub narzedzi. Nalezy pamieta¢ o tym, ze poziom ochrony zapewniany przez s$rodki ochrony
indywidualnej moze ulec zmniejszeniu przy jednoczesnym wykorzystywaniu szeregu zestawéw takich
srodkow. Dodatkowe zagrozenia inne niz zagrozenia zwigzane z nanomateriatami rowniez moga
wywieraé wptyw na $rodki ochrony indywidualnej, zmniejszajgc ich skuteczno$é. Dlatego tez przy
dokonywaniu wyboru tych $rodkéw nalezy wzigé pod uwage wszystkie zagrozenia wystepujace w
danym miejscu pracy. Wszystkie wykorzystywane s$rodki ochrony indywidualnej powinny posiadac
oznakowanie CE, przy czym nalezy je stosowac¢ zgodnie z instrukcjami dostarczonymi przez
producenta, nie wprowadzajgc w nich zadnych modyfikaciji.

4.4.1 Ochrona drog oddechowych

W przypadku wykonywania czynnosci wigzacych sie z obecnoscig lotnych nanomateriatéw, np.
Scierania, szlifowania lub frezowania mostkéw lub implantéw zawierajagcych nanomateriaty, miejscowe
uktady wentylacji wyciggowej moga okazaé sie niewystarczajgce. W takich przypadkach nalezy
réwniez stosowac srodki ochrony drég oddechowych. Filtry HEPA, pochtaniacze i maski wykonane z
widknistych materiatéw filtrujacych zapewniajg skuteczng ochrone przed lotnymi nanomateriatami. Do
srodkow skutecznie chronigcych przed tego rodzaju zagrozeniami zalicza sie maski zakrywajace

(®) Przepisy dyrektywy 89/686/EWG regulujg kwestie zwigzane z projektowaniem i korzystaniem ze $rodkdw
ochrony indywidualnej oraz stuzg zapewnieniu, aby takie srodki spetnialy swojg zamierzong funkcje srodkéw
chronigcych pracownikéw przed okreslonymi zagrozeniami.
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potowe lub catg twarz wyposazone w filtry P3/FFP3 lub P2/FFP2. Filtry o wspétczynniku ochrony 3
zapewniaja lepsza ochrone, niz filtry o wspotczynniku ochrony 2 [35, 36]. Maski twarzowe muszg by¢
odpowiednio szczelne [36] — wszyscy uzytkownicy powinni regularnie przechodzi¢ badania
szczelnosci.

Wybér srodki ochrony drég oddechowych (RPD) bedzie zalezat od:

= typu, rozmiaru i stezenia lothego nanomateriatu;

= wspbtczynnika ochrony przypisanego do RPD (ktéry obejmuje skutecznos¢ filtrowania oraz
szczelnos¢ przylegania do twarzy); oraz

=  warunki pracy.

Jezeli $rodki ochrony drég oddechowych nie zakrywajg oczu, nalezy réwniez stosowac srodki ochrony
oczu (Scisle przylegajace okulary ochronne).

4.4.2 Rekawice

Rekawice sg powszechnie wykorzystywane w sektorze opieki zdrowotnej. Zasadniczo w celu
zapewnienia ochrony przed zagrozeniami chemicznymi nalezy stosowac rekawice spetniajgce wymogi
ustanowione w normach z serii EN 374 (*). W przypadku nanomateriatéw potwierdzono skutecznosé¢
rekawic wykonanych z polimeréw syntetycznych, takich jak lateks, nitryl lub neopren [36].
Skuteczno$¢ rekawic w zapewnianiu ochrony przed oddziatywaniem okreslonego nanomateriatu
bedzie zalezata od postaci, w jakiej dany nanomateriat wystepuje w miejscu pracy (pyt, ciecz itp.),
dlatego tez nalezy zasiegna¢ odpowiednich informacji w tym zakresie u dostawcow rekawic. Grubos$é
materiatu, z ktérego wykonano rekawice, stanowi istotny czynnik wptywajacy na szybko$¢ przenikania
nanomateriatu. Dlatego tez zaleca sie stosowanie dwéch rekawic jednoczesnie [37].

4.4.3 Odziez ochronna

Zamiast materiatéw tkanych nalezy korzystaé z materiatéw widkienniczych z witdkniny (materiatéw
hermetycznych), takich jak polietylen o wysokiej gestosci (niska pytochtonnosé i niski poziom
uwalniania pytu), przy czym nalezy unika¢ korzystania z odziezy ochronnej wykonanej z tkanin
bawetnianych [36].

W przypadku korzystania z odziezy ochronnej wielokrotnego uzytku, np. kombinezonéw, nalezy
wprowadzi¢ srodki zapewniajace regularne pranie takiej odziezy, aby unikng¢ wtérnego narazenia
pracownikéw. Nalezy ustanowi¢ procedure stuzaca zagwarantowaniu zaktadania przez pracownikéw
czystych kombinezonéw i odziezy ochronnej i usuwania zabrudzonej odziezy w taki sposob, by nie
doprowadzi¢ do zanieczyszczenia poszczegdinych oséb lub miejsca pracy nanomateriatami.

Z uwagi na swdj niewielki rozmiar, nanomateriaty w proszku mogg stwarza¢ zagrozenie wybuchem,
poniewaz wykazuja inne wiasciwosci niz materiat gruboziarnisty o tym samym sktadzie (°) [38]. Nalezy
zachowac¢ ostroznos¢ w sytuacjach, w ktérych dochodzi do powstawania nanomateriatéow w proszku
(np. wskutek $cierania, szlifowania lub polerowania implantéw lub mostkéw zawierajgcych
nanomateriaty), lub przy obchodzeniu sie z takimi sproszkowanymi nanomateriatami (np. ich
mieszaniu, czyszczeniu lub utylizacji).

() EN 374-1:2003: Rekawice chronigce przed substancjami chemicznymi i mikroorganizmami — Cze$é 1:
Terminologia i wymagania; EN 374-2:2003: Rekawice chronigce przed substancjami chemicznymi i
mikroorganizmami — Cze$¢ 2: Wyznaczanie odpornosci na przesigkanie; oraz EN 374-3:2003: Rekawice
chronigce przed substancjami chemicznymi i mikroorganizmami — Cze$¢ 3: Wyznaczanie odpornosci na
przenikanie substancji chemicznych.

(®) Wybuchowo$¢ wiekszosci pytdw organicznych i wielu pyléw metalicznych wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie
wielkosci ich czgsteczek. Wydaje sie, ze gorny poziom wielkosci czastek wchodzacych w sktad wybuchowego
obtoku pytu wynosi 500 um. Obecnie nie okreslono dolnego poziomu wielko$ci czastek, ponizej ktérego
mozna by wykluczy¢ ryzyko wybuchu pytu.
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Srodki zapobiegawcze stosowane w odniesieniu do sproszkowanych nanomateriatéw zasadniczo
pokrywajg sie ze $rodkami stosowanymi w odniesieniu do wszystkich innych materiatow
gruboziarnistych wykazujgcych wiasciwosci wybuchowe i tatwopalne oraz wybuchowych obtokéw pytu
i powinny by¢ zgodne z wymaganiami dyrektywy 99/92/WE w sprawie minimalnych wymagan
dotyczacych bezpieczenstwa i zdrowia pracownikéw zatrudnionych na stanowiskach pracy, na ktérych
moze wystapié atmosfera wybuchowa. Srodki te obejmuija;

=  ograniczenie kontaktu farmaceutéw z takimi materiatami do okreslonych stref oraz, w miare
mozliwosci, wykonywanie prac w obojetnej atmosferze;

*=  rozpuszczenie materiatdbw poprzez zwilzanie miejsca pracy (przeciwdziatanie powstawaniu
pytow);

= usuniecie urzadzen niskoiskrowych i innych zrédet zaptonu lub wyeliminowanie warunkow
sprzyjajagcych gromadzeniu sie tadunkéw elektrostatycznych z miejsca pracy; zamiast
wspomnianych urzadzeh nalezy w miare mozliwosci korzystaé z urzadzen iskrobezpiecznych
(obwody sygnalizacyjne i sterownicze zasilane prgdem elektrycznym o niskim natezeniu i
napieciu).

= usuwanie warstw pytu poprzez ich zmywanie; oraz

=  ograniczanie skfadowania materiatdbw wybuchowych lub tfatwopalnych w miejscu pracy do
minimum. W tym kontekscie mozna korzysta¢ z workdéw antystatycznych.

Wyniki oceny ryzyka nalezy poddawac regularnym przegladom, przy czym nalezy przeprowadzaé
regularne kontrole procesu wyboru i wdrazania srodkéw zarzadzania ryzykiem w celu sprawdzenia ich
skutecznosci. Oznacza to konieczno$¢ zapewnienia prawidtowego funkcjonowania wszystkich
srodkow ochrony, takich jak stoty laboratoryjne Iub kabiny przeptywu laminarnego, a takze
koniecznos¢ regularnego przeprowadzania inspekcji wszystkich urzadzen wentylacyjnych oraz
powigzanych z nimi uktadéw filtrowania powietrza. Ponadto w razie koniecznosci nalezy
przeprowadzi¢ i zaktualizowa¢ ocene stosownosci wykorzystywanych srodkéw ochrony indywidualne;.

Dodatkowo skuteczno$¢ Srodka zarzadzania ryzykiem mozna oceni¢, analizujgc poziom stezenia
nanomateriatdw w powietrzu przed zastosowaniem $rodka zapobiegawczego i po jego zastosowaniu.
Poziomy narazenia zmierzone w momencie zastosowania srodkéw zarzadzania ryzykiem nie powinny
znaczgco odbiegac od poziomodw stezenia tta, jezeli nie stwierdzono wystapienia zrédta wytwarzanych
nanomateriatdw. Mozna réwniez stosowac inne posrednie metody pomiaru skutecznosci technicznych
srodkow zapobiegawczych, takie jak proby dymne lub pomiary predkosci kontrolnej.

Wartos$ci dopuszczalnego stezenia nanomateriatow w miejscu pracy (°) [39, 40] moga zostaé
wyznaczone w przysztosci; gltdwnym celem dziatan w zakresie zarzadzania ryzykiem w miejscu pracy
powinno by¢ jednak ograniczanie narazenia na oddziatywanie nanomateriatdw do minimum, dlatego
tez samo zapewnienie zgodnosci z dopuszczalnym stezeniem w miejscu pracy nie moze zostac
uznane za wystarczajace.
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