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NANOMATERIALY V UDRZBE:
RIZIKA A PREVENCIA PRI PRACI

Oblast nanotechnoldgii sa rychlo rozvija a nanomaterialy stale CastejSie pouzivame v naSom
kazdodennom Zivote, ako aj na pracoviskach. Predpoklada sa, Ze nanomaterialom je vystavenych
viac zamestnancov vykonavajucich udrzbu. Oblast nanotechnolégii sa napriek pokracujucemu
vyskumu rozvija rychlejSie ako poznatky o zdravotnych a bezpecnostnych ucinkoch nanomaterialov.
Stale je eSte vela neznameho, a preto sa vynaraju otazky v suvislosti s hodnotenim rizik pre
bezpecnost a ochranu zdravia pri praci (BOZP).

V tomto informac&nom letaku (E-fact) sa vysvetluje, akym spdsobom by sa zamestnanci mohli dostat
do styku s nanomaterialmi pri vykonavani udrzby a poskytuju sa informacie o tom, aké urobit
opatrenia na zabranenie moznym expoziciam.

1 Uvod

Nanomaterialy su materialy obsahujuce Castice, ktoré maju jeden alebo viacero rozmerov v rozsahu
od 1 do 100 nm ('), ¢o je velkost porovnatelna s atémami a molekulami. Tieto materialy mézu byt
prirodného povodu, napr. sopecny popol, alebo mézu vzniknut ako neumyselny désledok ludskych
¢innosti, ako napr. materialy nachadzajice sa vo vyfukovych plynoch naftovych motorov. Mnohé
nanomaterialy sa vSak vyrabajlu a uvadzaju na trh zamerne a tento informacny letak sa zameriava
prave na takéto materidly.

Aj ked nanomaterialy mézu tvorit zoskupenia alebo agregaty, ktoré mozu byt vacsie ako 100 nm, tieto
sa mdzu rozlozZit a uvolnit nanomaterialy. Z tohto dévodu by sa aj tieto zoskupenia/agregaty mali
posudzovat pri kazdom hodnoteni rizik nanomaterialov.

Osobitné (nové) vlastnosti vyrobenych nanomateridlov prinaSaju mnozstvo vyhod pre mnohé
aplikacie. Vyrobené nanomaterialy sa mézu pouzit bud samostatne, alebo v kombinacii s inymi
materialmi s cielom dosiahnut, napriklad:

1. miniaturizaciu (napr. elektronickych zariadeni);
2. znizenie hmotnosti (v désledku zvySenej materialovej u€innosti) a

3. lepSie funkcie materialov (napr. vys$Siu trvanlivost, vodivost, tepelnu stabilitu, rozpustnost, mensie
trenie).

To, aké typy vyrobenych nanomateridlov sa mézu vyskytovat na pracoviskach, zavisi od typu
vykonavanych procesov, typu vyrabanych produktov a materidlov pouzitych ako vstupné materialy
alebo ako technologické pomocné latky.

(") Podra odporucania Europskej 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 % €astic v zlozeni materialu podia velkosti a po¢tu Castic
nachadza vo velkostnom rozsahu od 1 nm do 100 nm.” Velkostné zloZzenie materialu je vyjadrené ako pocet objektov v ramci
daného velkostného rozsahu vydeleného poctom objektov spolu.

,V urCitych pripadoch a v odbévodnenych pripadoch obav o zivotné prostredie, zdravie, bezpecnost alebo
konkurencieschopnost mozno prahovu hodnotu zloZzenia materidlu podfa velkosti a poctu €astic 50 % nahradit prahovou
hodnotou od 1 do 50 %."

,Odchylne od uvedeného by sa ,fullerény, grafénové viocky a jednostenné uhlikové nanorurky, ktorych jeden alebo viac
vonkajSich rozmerov nedosahuje 1 nm, mali povazovat za nanomaterialy“.

Safety and health at work is everyone's concern. It's good for you. It's good for business. 1
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Pravidelna Juddrzba je nevyhnutna pre
zachovanie  bezpecnosti a  spolahlivosti
zariadeni, strojov, budov a stavieb (ako su
napr. mosty alebo tunely), ako aj pracovného
T . 44441 prostredia. Udrzba zahfia rézne c&innosti
:ll:iﬂ!! w“‘”‘m Eobl ! v jednotlivych a velmi odliSnych odvetviach
HI:: i w::g;::j;:m atypoch pracovnych prostredi. K tymto
‘ *""'-";W;‘ a1l 14 Cinnostiam patria obvykle: servis, oprava,
kontrola, testovanie, nastavovanie alebo
vymena dielov a m6zu zahfiat' tiez napriklad
otvorenie uzavretych vyrobnych systémov,
vymenu filtrov, odstrafiovanie vrstiev farieb,
otryskavanie, brusenie, pieskovanie,
aplikovanie vyplni, farbenie, izolovanie a opravy
elektrickej rozvodnej siete, privodu plynu alebo
privodu vody. Kedze udrzba sa v urcitej miere
vykonava vo vSetkych odvetviach a na vSetkych
pracoviskach, zamestnanci udrzby byvaju
- CastejSie neZ ini zamestnanci vystaveni celému
Autor: Dovile Cizaite radu nebezpecenstiev pri praci.

Udrzba sa moéze vykonavat ako aktivna &innost — preventivne opatrenia na zamedzenie porucham
stroja alebo chybam konStrukcie a vzniku nebezpeénych podmienok na pracovisku — alebo ako
reaktivna &innost — na opravu zariadenia alebo stavebnych dielov. Cinnosti udrzby mézu byt teda
sucastou kazdodennej beZnej prace zamestnanca, ako napr. Cistenie a kontrola striekacej piStole na
konci pracovného dna, alebo Specialne &innosti vykonavané, ked zariadenie alebo stroj nefunguje
spravne. Udrzba by mohla byt hlavnou &innostou stavebnych zamestnancov.

UZito&né informéacie o udrzbe a BOZP su k dispozicii na webovej lokalite agentiry EU-OSHA
na adrese: https://osha.europa.eu/en/topics/maintenance.

Aj ked nanotechnoldgia je pomerne novym odvetvim priemyslu, nanomaterialy sa vdaka svojim
Specifickym vlastnostiam pouzivaju uz v mnohych aplikaciach. To znamena, Ze pocas ¢innosti v ramci
udrzby je moznu expoziciu nanomateridlom potrebné zohfadnit v Coraz vacsom pocte odvetvi
a na Coraz vac¢Som pocte pracovisk.

S rasticim pocétom vyrobenych produktov obsahujucich nanomaterialy sa skutoCne zvySuje
pravdepodobnost, Ze sa od zamestnancov bude poZadovat’ vykonavanie udrzby takychto produktov a
7e moézu byt pripadne vystaveni styku s nanomaterialmi. K produktom obsahujiucim nanomaterialy
patria napriklad automobily, pneumatiky s nizkym valivym odporom, elektrické a elektronické
zariadenia, napr. vysokoucinné senzory a elektronika, zariadenia na vyrobu energie, napr. systémy
vysokovykonnych dobijacich batérii alebo tenkovrstvové inteligentné solarne panely. Nanomaterialy
moZzu obsahovat aj samotné budovy.

Na trhu okrem toho existuje stale viac vyrobkov na udrZbu obsahujucich vyrobené nanomaterialy,
ktoré sa pouzivaju na vykonavanie udrzby, napr. maziva, natery alebo lepidla. Ak sa nezavedu
primerané preventivne opatrenia, moze sa stat, Ze zamestnanci budu vystaveni aj tymto vyrobkom.

Niektoré pouzitia vyrobenych nanomaterialov m6zu byt mimoriadne prinosné pre zamestnancov
udrzby z hladiska BOZP, napriklad inteligentné farbiva pouzivané na detekciu trhlin alebo korézie na
natretych povrchoch. Inteligentné farbiva obsahuju uhlikové nanorurky, ktoré su elektricky vodivé. Ich
vodivost ovplyviiuje pritomnost takychto kazov na povrchu a tieto farbiva teda mozno pouzit na
dialkovl detekciu mikroskopickych problémov v stavbe, napriklad na mostoch alebo veternych
turbinach a vyhnut sa tak potrebe vykonavat prace vo vyske na kontrolu takychto stavieb.

http://osha.europa.eu
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2 Rizika v oblasti BOZP v suvislosti nanomaterialmi pre
zamestnancov vykonavajucich udrzbu

Aj ked nanomaterialy prinaSaju mnozstvo vyhod, niektoré mézu ohrozovat zdravie fudi a bezpecnost
[2 - 4], &i ohrozovat zamestnancov udrzby.

Bezpec€nostné rizikd mézu vzniknit v dosledku vysokej vybuSnosti, horfavosti a katalytického
potencialu niektorych nanopraskov (nanomaterialov vo forme prasku), najma kovovych nanopraskov.

Nanomateridly méZu mat rozmanité potencialne toxické uc€inky, aj ked rovnaky material
na makrourovni takéto vlastnosti nema. Tieto U€inky su predov8etkym dbésledkom ich malych
rozmerov, ale zavisia aj od tvaru €astic, chemického charakteru, stavu povrchu (napr. plocha povrchu,
funkcie povrchu, povrchova Uprava) a stavu agregacie/zoskupenia atd. [3, 4].

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 vS8ak moézu z agregatov so slabymi vazbami a za urcitych podmienok
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 [3, 4]. Zoskupenia a agregaty
obsahujuce nanomaterialy by sa preto tiez mali zohladnit’ pri posudzovani rizik na pracovisku.

Mechanizmus vnutornej expozicie po vstupe nanomaterialov do organizmu by mohol dalej zahfiat
absorpciu, distribuciu a metabolizmus. Niektoré nanomateridly boli najdené napriklad v plucach,
peceni, obli¢kach, srdci, reprodukénych organoch, plode, mozgu, slezine, kostre a makkych tkanivach
[5]. Otvorené su otazky tykajice sa bioakumulacie nanomateridlov 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, ze na nanomaterial by sa mohol pripojit’ toxickejsi material
a dostat sa tak do organizmu, organov alebo buniek [6].

NajvyznamnejSie u€inky nanomaterialov sa zistili v plucach a patria k nim zapaly, poSkodenie tkaniva,
oxidaény stres, chronicka toxicita, cytotoxicita, fibréza a tvorba nadorov. Niektoré nanomaterialy mézu
mat vplyv aj na kardiovaskularny systém. Potencialne nebezpecné vlastnosti vyrobenych
nanomaterialov st predmetom pokracujuceho vyskumu [3, 4].

Priklady nanomaterialov, ktorym mézu byt zamestnanci udrzby vystaveni a ich nebezpecnost pre
zdravie su uvedené v tabulke 1. Tieto nanomaterialy su obzvlast relevantné v oblasti udrzby, kedze
sa pouzivaju vo farbivach, dezinfekénych prostriedkoch, Cdistiacich prostriedkoch alebo inych
vyrobkoch bezne pouzivanych pri tdrzbe.

Tabulka 1: Priklady nanomaterialov, ktorym mézu byt zamestnanci udrzby vystaveni a ich
potencialna nebezpecnost’ pre zdravie

Typ nanomaterialu Nebezpecnost’ pre zdravie

Pouzivanie nanocastic striebra predstavuje potencialne
nebezpedenstvo pre zdravie ludi [8] a Vedecky vybor EU pre
vznikajuce a novo zistené zdravotné rizika bol poZiadany o vedecké
stanovisko k bezpec&nosti, zdravotnym a environmentalnym ucinkom
a Ulohe nanostriebra v oblasti antimikrobialnej rezistencie [9].

Existuju obavy, Ze nanocastice striebra mézu spoésobovat’ neziaduce
Nanocastice striebra u€inky na zdravie, ako napr. alergie [10], plucne edémy [11] a argyriu
alebo argyrézu (. . sivé alebo sivomodré sfarbenie alebo &ierna
pigmentacia koze, nechtov, oci a sliznic alebo vnutornych organov

v désledku ukladania striebra), ktoré nemozno zvratit’ a su
nevylie€itelné [12]. V pripade vyskumu potkanov bolo tiez
zdokumentované, Ze nanocastice striebra sa mézu dostat do mozgu
cez horny dychaci trakt [13].

http://osha.europa.eu
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Typ nanomaterialu Nebezpecnost’ pre zdravie

Castice TiO2 po vdychnuti boli podra Medzinarodnej agentury pre
vyskum rakoviny (IARC) klasifikované ako potencionalne karcinogénne
v pripade ludi (karcinogénna latka kupiny 2B) ,[14]. InStitut NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health) v USA odporugil
nizsi expoziény limit pre ultrajemné Castice TiO2: 0,3 mg/ms pre
nanocastice TiO2 (<100 nm) oproti 2,4 mg/m?3 pre jemné Castice

(>100 nm) [15].

Dostupné studie o toxicite nanokremika boli zalozené na u€inkoch
kremika na zdravie po expozicii cez dychacie cesty po akutnej alebo

Nanocastice oxidu
titanicitého (TiO2)

Kremikové nanocastice subakutnej expozicii. Zapal pluc, vytvorenie granulému a fokalny
emfyzém patria k niektorym prikladom hlasenych uc€inkov na zdravie
[16].

Existuju tri hlavné mozné spdsoby expozicie nanomateridlom na pracovisku [2, 3, 6, 17 — 19]:

" Inhalacia je najbeZnejSi spOsob expozicie nanoasticiam prenasanych vzduchom na
pracovisku. Vdychnuté nanoCastice sa v zavislosti od ich tvaru a velkosti mézu ukladat v
dychacich cestach a pfucach. Po vdychnuti mézu prejst plucnym epitelom, vstupit do krvného
rieCiska a dostat sa k dals$im orgdnom a tkanivam. Zistilo sa tiez, Ze niektoré vdychnuté
nanomaterialy sa cez uchovy nerv dostali az do mozgu.

" Pozitie je mozné pri neumyselnom prenose z ruk do Ust z kontaminovanych povrchov alebo
pozitim kontaminovanej potravy alebo vody. K pozitiu méze dojst v désledku inhalacie
nanomaterialov, kedZze vdychnuté Castice, ktoré sa dostanu z dychacich ciest cez mukociliarny
eskalator, mézu byt prehltnuté. Niektoré pozité nanomaterialy mézu prejst Crevnym epitelom,
vstupit’ do krvného rieCiska a dostat sa k dalSim organom a tkanivam.

" Dermalny prienik sa eSte skiuma [2, 18]. Neporusena pokozka je podla vsetkého dobrou
bariérou proti prieniku nanomaterialov [20]. PoSkodena pokoZka je, ako sa zda, menegj
efektivna, ale Uroven prieniku byva nizSia ako v pripade inhalacie [20]. Napriek tomu je vSak
potrebné predchadzat aj dermalnemu kontaktu a kontrolovat ho.

Potencial expozicie zavisi teda hlavne od pravdepodobnosti, i sa nanomaterialy moézu prenasat

vzduchom, pricom praskova forma alebo spreje predstavuju vacsie potencialne riziko ako suspenzie

v kvapaline, pastach, granulovanych materialoch alebo kompozitoch. Na druhej strane nanomaterialy

v kvapalinach predstavuju vacsie riziko ako viazané alebo pevné nanostruktury, ako napr. polymérna

matrica [21].

Zamestnanci udrzby mozu byt vystaveni vyrobenym nanomaterialom v tychto situaciach:
" pri pouzivani vyrobkov na udrzbu, ktoré obsahuju nanomaterialy,

= pri udrzbe zariadeni, ktoré sa dostavaju do styku s nanomaterialmi, napr. vyrobna linka, v ktorej
sa pouzivaju alebo spracuvaju nanomaterialy alebo produkty obsahujuce nanomaterialy a ked
sa tieto nanomaterialy usadili, napriklad, na povrchoch zariadenia, na ktorom sa vykonava
udrzba a

] ked sa pri samotnom procese udrzby tvoria nanomaterialy, napr. brusenie alebo leStenie.

V tabulke 2 su uvedené priklady produktov obsahujucich nanomaterialy, ktoré zamestnanci udrzby

moézu pouzivat, spracuvat, alebo s ktorymi moézu manipulovat a ktorym moézu byt vystaveni pri

vykonavani svojej prace.

http://osha.europa.eu
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Tabulka 2: Priklady produktov obsahujucich nanomaterialy a pouzivanych v ramci udrzby

Hlavné typy nanomaterialov

Priklady produktov pouzivanych v ramci udrzby

Oxid titani€ity (TiO2)

Farbiva, antibakterialne natery, Cistiace vyrobky,
cementy, obkladagky, natery na steny, natery na okna
odpudzujuce necistoty, natery automobilov (vo vSetkych
tychto vyrobkoch sa vyuZivaju sterilizané,
dezodoraéné, protizahmlievacie a samodistiace
vlastnosti TiO2 na nanourovni) a v skle sa pouziva pre
jeho vlastnost menit farbu po vystaveni svetu [6, 22 —
24]

Oxid kremicity (SiO2)

Farbiva, betdn a Cistiace vyrobky [6, 23]

Nanodastice striebra

Pouzivaju sa ako biocidy vo farbach/farbivach a lakoch,
polyméroch, umyvadlach a sanitarnej keramike, ako aj
roznych ,spotrebitelskych* aplikaciach, ako napr.
dezinfekéné a Cistiace prostriedky [6]

Uhlikové nanorarky

Farbiva [23], fahké konStrukcie

Sadze

Pigmenty

Karbidy (napr. WC, TiC, SiC), nitridy
(napr. TiN, CrN), kovy (napr. W, Ti,
Mo) alebo keramika (napr. Al2Os,
Cr203)

Tribologické natery aplikované na povrch dielca na
ucely kontrolovania jeho trenia a opotrebenia [25]

Oxidy Zeleza

Prisady v lepidlach; formulacie na umozZnenie pripojenia
a odpojenia podla potreby [25]

Oxid zirkoniCity

Prisady do cementu, prisady do plastov

Oxidy medi

Prostriedky na konzervaciu dreva

Nanodastice zlata

Automobily a maziva [26]

74

K vystaveniu zamestnancov nanomateridlom by mohli viest aj niektoré €innosti v ramci udrzby:

=  Pouzivanie tekutych vyrobkov obsahujucich nanomaterialy:

o manipulacia s tekutymi vyrobkami (napr. mazivami, farbivami, natermi, lepidlami) alebo
Cistenie rozliatych materidlov, v dbsledku Coho mézZe dobjst k dermadlnej expozicii
nechranenej pokozky,

o v niektorych pripadoch sa v ramci Uudrzby pripravuju tekuté pripravky, ktoré mézu zahffiat
¢innosti nalievania alebo zmieSavania s vysokou intenzitou mieSania, pri€om sa tvoria
aerosoly, ktoré mézu zamestnanci vdychnut (a potom aj Ciasto€ne pozit) alebo sa mézu
usadit na nechranenu pokozku, v désledku Coho méze dbjst k dermalnej expozicii,

o pri striekani napriklad izolatného nanonateru alebo nanofarbiv méze dojst k inhalacii,
poZzitiu alebo dermalnej expozicii a
o striekanie tekutého horfavého nanomaterialu zvysuje aj riziko vybuchu alebo poZiaru.
=  Pouzivanie nanomaterialov v praskovej forme:
o Pri manipulacii (napr. vazeni, nalievani alebo zmieSavani) praskov obsahujucich

nanomaterialy na ucely pripravy vyrobkov potrebnych na udrzbu mézu byt nanomaterialy
prendSané vzduchom, &o mbze viest k dermalnej expozicii, inhalacii a pozitiu
nanomaterialov.

= Pouzivanie viazanych alebo pevnych nanostruktur (polymérna matrica):

o Obrabanie, pieskovanie, vitanie alebo akékolvek iné ¢&innosti, ktoré mézu poskodit
matricovu Struktdru, o mdze mat za nasledok uvolnhenie nanolastic do ovzdusia,
v désledku &oho mdze déjst k prieniku cez kozu, vdychnutiu alebo poZitiu nanocastic.
Nanomaterialy nachadzajlce sa v matrici sa po obriseni nemusia nevyhnutne uvolnit ako

http://osha.europa.eu
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primarne Castice, kedZe sa mézu naviazat na iné Castice aerosoélu vytvoreného v priebehu
procesu, je vS8ak mozné, Ze tieto viazané nanomaterialy po vdychnuti prestanu byt viazané
v aerosolovych €asticiach a uvolnia sa tak do organizmu.
» Udrzba zariadenia pouzivaného na vyrobu alebo spracovanie nanomaterialov alebo
produktov obsahujicich nanomaterialy:

o moéze déjst k uvolneniu nanomateridlov, v niektorych pripadoch nahodnému, s moZnym

rizikom dermalnej expozicie, inhalacie a poZzitia.
= Cistenie systémov na odsavanie prachu pouzivanych na zachytenie nanomaterialov:

o zamestnanci mézu byt vystaveni vysoko koncentrovanym usadenym nanomaterialom
alebo nanomateridlom prenasanych vzduchom, v désledku ¢oho méze déjst k dermalnej
expozicii, inhalacii a pozitiu.

=  Cistenie uniknutych nanomaterialov:

o moze déjst k dermalnej expozicii, vdychnutiu a poZzitiu.
] Preprava a likvidacia odpadu s obsahom nanomaterialov:
o mobze dbjst k dermalnej expozicii, vdychnutiu a pozitiu.

Disperzia nanopradkov v ovzdusi okrem toho zvysuje riziko vybuchu alebo poZiaru.

Uroven expozicie sa zvysi, ak sa ginnosti vykonavaiju bez naleZitych kontrolnych opatreni v uzavretych
priestoroch, ako su napr. cisterny.

3 Prevencia

Podla smernice EU 89/391/EHS [5] zamestnavatelia musia pravidelne vykonavat hodnotenie rizik na
pracovisku a zaviest primerané opatrenia na prevenciu, plati to aj pre potencialne rizika v suvislosti s
nanomaterialmi na pracovisku. NavySe v smernici 98/24/ES o chemickych faktoroch pri praci [27] su
uloZzené prisnejSie ustanovenia tykajuce sa riadenia rizik v suvislosti s latkami pri praci, ktoré sa
uplatiiuju aj na nanomaterialy, pretoZe spadaju pod vymedzenie pojmu latky“. 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 [28]. V kazdom
pripade vnutroStatne pravne predpisy moézu mat prisnejsie ustanovenia a treba ich reSpektovat.

KedZe nanomateridly sa povazuju za latky, rovnako su relevantné aj nariadenie REACH (registracia,
hodnotenie, autorizacia chemickych latok) [29] a nariadenie CLP (klasifikacia, oznaCovanie a balenie
latok a zmesi) [30].

Hodnotenie rizik na pracovisku v suvislosti s nanomaterialmi méze byt vo vSeobecnosti naro¢né, a to
vzhladom na su¢asné obmedzenia suvisiace s:

1. obmedzenymi poznatkami o nebezpecnych vlastnostiach nanomaterialov;

2. obmedzeniami v suvislosti s metédami a zariadeniami dostupnymi na identifikaciu nanomaterialov
a zdrojov emisii, ako aj merania urovni expozicie a

3. nedostatkom informacii o pritomnosti nanomaterialov, najma v zmesiach alebo vo vyrobkoch, ako
aj v smere uzivatel'ského retazca, v ktorych su pouzivané alebo spracuvané nanomaterialy alebo
produkty obsahujuce nanomaterialy.

Karty bezpeénostnych udajov (KBU), ktoré su déleZitym informa&nym nastrojom na predchadzanie
rizikam, ktoré spdsobuju nebezpetné latky na pracoviskach, obsahuju vo vSeobecnosti malo
informacii alebo neobsahuju Ziadne informéacie o pritomnosti nanomateridlov a ich vlastnostiach,
rizikach pre zamestnancov a prevencii [31 — 34]. Toto je obzvlast velkym problémom aj vo vztahu k
dodavatelskému alebo zmluvnému retazcu. Napriklad, priblizne 75 % zamestnancov
a zamestnavatelov v stavebnictve nevie o pritomnosti nanoproduktov na svojom pracovisku [35].
Organizaciam sa preto odporuca, aby kontaktovali priamo dodavatelov a poziadali o doplfiujuce
informéacie. K dispozicii su aj viaceré uZito¢né databazy, v ktorych su uvedené komeréné produkty
obsahujuce nanomaterialy [36 — 38]. Okrem toho na zaklade zmien v prilohe Il k nariadeniu REACH
[39], pravneho ramca pre karty bezpe&nostnych udajov, ako aj usmernenie Eurdpskej agentary pre
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chemické latky (ECHA) k zostavovaniu kariet bezpeénostnych udajov [40], v ktorom sa poskytuju
dalSie rady, ako nakladat s vlastnostami nanomaterialov, sa oCakava zlepsenie kvality informacii
obsiahnutych v KBU.

V elektronickom 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 v suvislosti s nanomaterialmi v
sucasnych podmienkach. M6Zu sa v3ak objavit dalSie Specifické vyzvy, pokial ide o riadenie rizik
suvisiacich s nanomaterialmi a ochranu zamestnancov v suvislosti udrzbarskymi pracami.
Subdodavatelské zmluvy na udrzbarske prace byvaju velmi bezné. Dodavatelia ¢asto svoju pracu
vykonavaju v zariadeniach, ktoré dobre nepoznaju a ak nie su nalezite informovani, mézu byt
vystaveni nanomateridlom dokonca bez toho, aby o tom vedeli. Chybajuce informécie
o nanomaterialoch, ktoré by mohli byt pritomné v strojoch (napr. vo vyrobnych linkach, v ktorych sa
nanomaterialy alebo produkty obsahujice nanomaterialy pouzivaju alebo spracuvaju), zariadeniach
(napr. odsavacie systémy) alebo v budovach (napr. povrchy natreté farbivami obsahujucimi
nanomaterialy), v ktorych sa ma vykonavat udrzba, stazuju riadne hodnotenie rizik a predchadzanie
rizikam. Takéto situacie su predovSetkym vysledkom zlého planovania innosti, zlej organizacie prace
a nedostato€nej komunikacie proti smeru a v smere zmluvného retazca.

Dalsia vyzva stvisi so skutonostou, Ze situacie po¢as udrzby zahffiaju ¢asto neobvyklé prevadzkové
podmienky a pouzivanie zariadeni. Opatrenia na kontrolu rizik v niektorych pripadoch nefunguju
z dévodu vykonavania udrzby, napriklad pri otvarani uzatvoreného systému na umoznenie pristupu
zamestnancov k udrzbe stroja vyrabajuceho alebo spracuvajuceho nanomaterialy, alebo pri Udrzbe
samotného technického zariadenia na kontrolu rizik. Usmernenia, ktoré su k dispozicii na prevenciu
vzniku rizik v oblasti BOZP suvisiacich s nanomaterialmi, su vo v8eobecnosti zamerané na bezné
prevadzkové podmienky, ale vystavenie zamestnancov tymto latkam v ramci tychto ,neobvyklych®
prevadzkovych podmienok po€as udrzby by mohlo byt znacne odliSné. Ak po€as udrzby nie su
zavedené primerané kontrolné opatrenia, ohrozuje to samozrejme zamestnancov vykonavajucich
udrzbu, ale aj pripadne zamestnancov klientskej spolo¢nosti.

Potencialne rizika pri praci stvisiace s nanomaterialmi je potrebné pred naplanovanim a vykonavanim
udrzby (v ramci subdodavky) spravne identifikovat, posudit a oznamit [41]. Zamestnancov udrzby je
potrebné riadne informovat o pritomnosti, vlastnostiach, moznych rizikach a vhodnych preventivnych
opatreniach v suvislosti s nanomaterialmi, ktoré sa pouzivaju alebo s ktorymi sa manipuluje alebo sa
spracuvaju na pracoviskach, kde musia vykonavat udrzbu, ako aj v suvislosti s inymi rizikami na
pracovisku. Velmi dbélezité je tiez zabezpelit pre zamestnancov primerané Skolenie a pracovné
pokyny.

Vyber preventivnych opatreni by mal byt zaloZzeny na hodnoteni rizik na pracovisku a mal by sa riadit
podla hierarchie kontrolnych opatreni s prednostnym dérazom na odstranenie a nahradenie, potom na
technické opatrenia pri zdroji, organizacné opatrenia a napokon ako posledna moznost na osobné
ochranné prostriedky. V pripade nejasnosti o rizikach v suvislosti s nanomaterialmi, pokial ide o vyber
preventivnych opatreni na zabranenie expozicie, by sa mala uplatnit zasada predbezZnej opatrnosti.

3.2.1 Odstranenie a nahradenie

Spolu so spolo¢nostou, pre ktorl sa vykonava udrzba, by sa mali preskimat’ moznosti na odstranenie
alebo nahradenie nebezpenych nanomaterialov. Ak sa udrzba vykonava na pracoviskach, kde sa
vytvaraju nanomaterialy, alebo sa vyuzivaju pre prinosy ich Specifickych nanovlastnosti, alebo ak sa
udrzba vykonava na existujucich stavebnych kons$trukciach, ktoré uz obsahuju nanomaterialy, s
moznostou odstranenia a nahrady nemozno podcitat. VZzdy je v3ak potrebné pamatat na rovnovahu
medzi pozadovanymi vlastnostami a ucinkami na jednej strane a nebezpeénostou pre zdravie na
druhej strane a starostlivo zvazit moznost odstranenia a nahradenia. V pripade nebezpecnych
nanomaterialov nachadzajucich sa v pouzivanych vyrobkoch, napr. na Cistenie alebo opravu, by sa
mala posudit’ dostupnost menej nebezpecnych alternativ.

V kazdom pripade vSetky formy nanomaterialov, u ktorych je mozné, ze budu prenasané vzduchom
(napr. prasdky), by sa mali nahradit rozpustenymi alebo tekutymi formami, granulatmi, pastami alebo
nanomaterialmi viazanymi do tuhych latok a ak je to mozné, treba sa vyhnut pouzivaniu praskovych
foriem.
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Nebezpelné spravanie mozno znizit aj modifikaciou nanomaterialu, napriklad naterom, s ciefom
upravit prasnost, rozpustnost a iné vlastnosti.

Na zistenie mozZnosti substiticie mozZno pouZit osobitné webové informacné nastroje, napr.
Stoffenmanager [42] alebo GISBAU [43].

3.2.2 Technické kontrolné opatrenia

Technické preventivne opatrenia by sa mali vykonavat pri zdroji emisii nanomaterialov. Najucinnejsia
technickd kontrola pri zdroji je oddelenie pouzitim uzavretych systémov a uzavretych zariadeni.
Vhodné ucinné systémy lokalneho odsavania s filtrom s vysokouginnymi zachytavami pevnych Castic
(HEPA H14) a s ultranizkou penetraciou su tiez Gu¢inné na zachytenie nanomaterialov pri zdroji
v pripadoch, ked sa oddelenie neda realizovat.

V niektorych pripadoch v3ak samotna udrzba mdze vlastne pozostavat z inSpekcie a oprav tychto
technickych kontrolnych zariadeni a preventivna uloha tychto technickych kontrolnych zariadeni moze
byt tak znefunk&nena. Ak sa napriklad nadoba na vyrobu nanomaterialov (obvykle uzatvoreny systém)
otvori na udrzbarske prace a z tohto dévodu sa zastavi Cinnost vetracieho systému, zamestnanec
udrzby sa potom musi spoliehat len na osobné ochranné prostriedky (pozri oddiel 4.4).

Systémy lokalneho (mobilného) odsavania vzduchu mézu byt velmi uzitoéné na ochranu
zamestnancov pred vystavenim poCas vykonavania udrzby, napriklad pri odstrafiovani farbiv z
povrchov, v désledku doho dochadza k tvorbe &astic. U&innost zachytenia nanomaterialov v pripade
systémov lokdlneho odsdvania nie je nizSia ako v pripade hrubych materidlov. Pri pouzivani
mobilnych zariadeni na odsavanie by dychacia zona zamestnancov nemala byt v toku vzduchu medzi
potencialnym zdrojom emisii nanomaterialov a odsavacim zariadenim.

Vetracie systémy pouzivané na kontrolu expozicie nanomaterialom musia pouzivat ako konecny filter
viacstupriové filtre s vysokouc€innymi zachytavaémi pevnych &astic HEPA (H14) a filtre ULPA
(s ultranizkou penetraciou). Skumanie Ucinnosti materialov na filtrovanie nanocastic a aerosoélov
preukazalo, Zze v mnohych pripadoch tradi¢né filtre vyrobené zo sklenenych vilakien a elektretové filtre
su vo vS8eobecnosti U€inné v pripade nanocastic a aerosodlov.

V uzavretych priestoroch je potrebné odsavany vzduch nahradit ¢erstvym vzduchom.

3.2.3 Organizacné opatrenia

Organizacné opatrenia zohravaju v prevencii délezitu ulohu. V désledku rozmanitosti lokalit a uloh
v ramci udrzby je nevyhnutné naplanovat si vhodny proces a prijat dalSie organizacné opatrenia.
Patria k nim:

= Oznacenie konkrétnych priestorov na vykonavanie udrzby, cez ktoré by mohlo ddjst k uvolneniu
nanomaterialov (bud z produktov na udrzbu alebo z objektov, ktoré su predmetom udrzby). Tieto
priestory by sa mali izolovat alebo oddelit, napr. stenami, od inych pracovisk a jasne oznacit
prislusnymi znackami.

= Minimalizovanie poctu potencidlne ohrozenych zamestnancov a trvania vystavenia
nanomaterialom.

= Zakaz vstupu nepovolanym osobam do priestoru, kde sa vykonava udrzba, napriklad
umiestnenim znaciek alebo vyhradenim priestoru.

=  Pravidelné upratovanie (mokré utieranie) pracovnych priestorov, kde sa pouzivaju nanomaterialy,
alebo kde sa s nimi manipuluje.

=  Monitorovanie urovni koncentracie v ovzdus$i, napr. v porovnani s uroviiami pozadia, ked
nedochadza k manipulacii s nanomaterialmi.

KedZze v sulasnosti neexistuje ziadny Standardizovany pristup, pokial ide o pouzivanie
bezpelnostnych znaciek alebo oznaCovanie pracovisk alebo nadob s nanomaterialmi, odporu¢a sa
obozretny pristup a pouZivanie existujucich R-viet a S-viet z nariadenia EU o klasifikacii, oznadovani a
baleni latok a zmesi (CLP) [30] a vystraznych oznaceni s cielom poskytnut primerané, relevantné a
konkrétne informacie o kazdom skuto¢nom alebo potencialnom riziku pre zdravie a bezpecnost
vyplyvajucom z pouzivania nanomaterialov a s ich manipulaciou.

Procesy udrzby by sa mali riadit' niektorymi vSeobecnymi zasadami, ktoré sa uplatfiuju bez ohladu na
to, &i su alebo nie su v nich zahrnuté nanomaterialy:
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=  Planovanie udrzbarskych prac by malo byt zaloZené na hodnoteni rizik a malo by zahffiat u¢ast
zamestnancov. Ak sa udrzbarske prace uskutoChuju 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 rizikam, ale aj posudeniu a manazmentu
nanomaterialov na pracoviskach, na ktorych informacie o nebezpecnosti a expozicii chybaju, su
neupliné alebo neurdité.

= Potrebné je zabranit praci v €asovej tiesni tak, Ze sa naplanuje dostatoCny ¢as na pripravu
a realizaciu udrzby.

=  Potrebné je poskytnut dostatocnu odbornu pripravu na zabezpecenie, aby zamestnanci udrzby
nadobudli zru€nosti a poznatky umoznujuce im vykonavat pracu bezpeéne a chranit sa pred
expoziciou akychkolvek uvolneni z nanomaterialov.

= Pokyny a informacie tykajuce sa udrzby je vzdy potrebné poskytnut vSetkym zamestnancom
udrzby najma vtedy, ak su zamestnanci zmluvne viazani len na vykonavanie tejto jednej ulohy
alalebo nie su oboznameni s chemickymi rizikami vo vSeobecnosti a konkrétne s rizikami
suvisiacimi s nanomaterialmi. Tieto informacie by mali byt zdokumentované v pokynoch na
pracovisku.

=  Zachovavat obozretny pristup k predchadzaniu rizik suvisiacimi s nanomaterialmi; mali by sa
zaviest vSetky dostupné opatrenia v sulade s hierarchiou preventivnhych opatreni na obmedzenie
uvolnenia nanomaterialov.

= Po dokon€eni udrzby by sa pracovisko malo vycistit a cely proces udrzby by sa mal
zdokumentovat.

Zamestnanci, ktori su vystaveni nebezpeénym nanomaterialom poc€as udrzby, by mali byt zahrnuti do
programov zdravotného dohladu s podrobnou dokumentaciou o situaciach expozicie.

3.2.4 Osobné ochranné prostriedky

Osobné ochranné prostriedky (OOP) by sa mali pouzit ako posledna moznost, ak sa expozicia neda
dostatoéne U€inne obmedzit pomocou uz uvedenych opatreni. Ak sa pri hodnoteni rizik urcilo, Ze
osobné ochranné prostriedky su potrebné, mal by sa navrhnat program pre OOP. Dobry program
OOP bude obsahovat tieto prvky: vyber vhodnych OOP, ich poskytnutie, Skolenie o spravnom
pouzivani a udrzba OOP.

Odporucania tykajuce sa ochrannych prostriedkov proti nanomaterialom su v su€asnosti rovhaké ako
pre prevenciu expozicii prachu a aerosélom alebo zavisia od typu prislusnej expozicie, dermalne;j
expozicie [44].Tieto ochranné opatrenia sa povazuju za rovnako U&inné aj v pripade nanomaterialov.

Na zaistenie primeranej urovne ochrany OOP aich vhodného vyuzivania je potrebné posudit
pracovny vykon a zdravotnu spésobilost pouzivatefa OOP. Skusky OOP by mali zabezpedit, aby jeho
pouzivatelia vedeli vykonavat’ svoju pracu bezpecne, ked budu pouzivat OOP a aby suasne s nim
mohli podfa potreby pouzivat iné potrebné vybavenie (napr. okuliare) alebo nastroje. Potrebné je
pamatat na to, ze Uroveri ochrany, ktoru poskytuje OOP, méze byt oslabena pri suasnom pouziti
viacerych stuprav OOP. Dal$ie nebezpedenstva, iné ako nebezpedenstva slvisiace s nanomaterialmi,
tiez mozu rusit a znizovat ucinnost OOP. Z tohto dévodu je pri vybere OOP potrebné zohladnit’ vSetky
nebezpecenstva na pracovisku. VSetky pouzivané OOP musia mat oznaCenie CE a mali by sa
pouzivat bez akychkolvek uprav v sulade s pokynmi vyrobcu.

Zamestnanci udrzby mozno budu potrebovat pouzivat OOP, ktoré nemusia byt nevyhnutne potrebné
pocas beznej prevadzky na pracovisku, kde sa vykonava udrzba. Ak sa napriklad nadoba v ktorej sa
mieSaju farbiva obsahujuce nanomaterialy otvori, zamestnanec by mal mat na sebe respirator s
externym privodom vzduchu na zabranenie inhalacii nanomaterialov. Po€as beznej prevadzky nadoba
zostava uzavreta a nie su potrebné ochranné dychacie pristroje.

= Ochrana dychacich ciest

Ak by sa nedalo predist expozicii nanomaterialom prenasanych vzduchom pomocou preventivnych
opatreni uz uvedenych v oddieloch 4.1 az 4.3, potom sa odporuca v pripade takejto expozicie pouzit
vhodnu ochranu dychacich ciest. Na tento ucel by mohli byt vhodné polotvarové alebo celotvarové
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masky s filtrom P3/FFP3 alebo P2/FFP2, pristroje na filtrovanie €astic s ventilatorom a prilbou (TH2P
alebo MH3P) a celotvarové alebo polotvarové masky (TM2P a TM3P)(?) [45].

Proti nanomaterialom su ucinné HEPA filtre, filtraéné vloZzky do dychacich pristrojov a dychacie masky
s vlaknitymi filtranymi materidlmi.

Vyber ochranného dychacieho pristroja (ODP) bude zavisiet od:

= typu, velkosti a koncentracie nanomaterialu prenasaného vzduchom,

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

=  pracovnych podmienok.

Pri posudzovani OOP je jednym z ddlezitych faktorov ucinnost filtracie respiratorov a filtrov.
Zmiernenie expozicie mdzu ovplyvnit aj dalsie faktory, ako napr. priliehavost k tvari, dizka nosenia
masky a riadna udrzba OOP. V pripade polotvarovych filtraénych masiek sa ukazalo, ze dominantnym
rizikovym faktorom je nepritomnost vhodného tesnenia medzi tvarou a maskou [44]. Znizenie
expozicie treba vzdy posudzovat na zaklade kombinacie Uc€innosti filtra a charakteristik pouzitia
respiratora, ktoré st v niektorych krajinach EU vyjadrené ako tzv. faktory respiratora.

V pripadoch, ked dychacie pristroje nekryju oci, by sa mala pouzit aj ochrana o¢i (tesne priliehajuce
ochranné okuliare).

. Ochranny odev

Uprednostnit by sa mali netkané textilie (vzduchotesné materialy), napr. polyetylén s vysokou
hustotou (nizka retencia prachu a nizke uvolfiovanie prachu) pred tkanymi textiliami. Odporuca sa
vyhnut pouzivaniu ochrannych odevov vyrobenych z bavinenych tkanin [44].

Ak sa pouzivaju opatovne pouzitelné ochranné odevy, ako napr. kombinézy, malo by sa zabezpedit
pravidelné pranie a malo by sa zabranit sekundarnej expozicii. Musi sa zabezpegit moznost’ obliect’ si
Cistu kombinézu a ochranny plast a potrebné je zabezpedit, aby sa znelistené odevy odstranovali
takym spO6sobom, ktory nekontaminuje osoby ani pracovisko vo vSeobecnosti.

= Rukavice

Pouzivat rukavice po€as vykonavania udrzby je obzvlast dolezité, pretoze zamestnanci prichadzaju
Casto do priameho styku s nanomaterialmi bud z produktov, ktoré pouzivaju, alebo z objektov
a materialov, ktoré su predmetom udrzby. Rovnako ako v pripade chemikalii vo vSeobecnosti,
ucinnost’ ochrannych materialov zavisi konkrétne od charakteristik nanomaterialov. Potrebné je
zohladnit konkrétne odporucania dodavatelov v suvislosti s nanomaterialmi, napr. z Kkarty
bezpelnostnych udajov. V pripade Castic oxidu titani€itého a platiny sa zistilo, Ze u€inné su rukavice
zo syntetickych polymérov, napr. latexové, nitrilové alebo neoprénové [44]. Hribka materidlu rukavice
je hlavnym faktorom pri ur€ovani rychlosti difizie nanomaterialu. Z tohto dévodu sa odporuca pouzivat
naraz dva pary rukavic [46].

Neznamena to vSak, ze rukavice budu ucinné aj pri manipulacii s kvapalinami alebo koloidmi.
Ucinnost 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 dodavatela rukavic.

Nanomateridly vo forme prasku mézu v doésledku svojich malych rozmerov predstavovat
nebezpecenstvo vybuchu na rozdiel od ich zodpovedajucich hrubych materialov(3) [47]. Potrebné je
venovat pozornost’ pri manipulacii s nanopraskami alebo pri ich vyrobe (napr. bruseni, pieskovani
alebo leSteni materialov obsahujucich nanoCastice).

() Podla studii v pripade nanocastic chloridu draselného penetracia P2 filtrov je 0,2 % a P3 filtrov je 0,011 %
Castic. Testy s roznymi velkostami grafitovych €astic preukézali uroveri penetracie maximalne 8 %. Poukazuje
to na lepSiu ochranu pomocou P3 filtrov, ale tieto vysledky sa nedaju zovSeobecnit na vSetky nanocastice
(pozri [45]).

() VybuSnost vacsiny organickych a mnohych kovovych prachov sa zvySuje klesajucou velkostou castic.
500 ym je horny limit velkosti €astic vybuSného oblaku prachu. V su€asnosti nebol uréeny ziadny limit
velkosti, pod ktorym mozno vylucit vybuch prachu (pozri [47]).

http://osha.europa.eu
10



. S
European Agency for Safety and Health at Work E-FACTS 74

Preventivne opatrenia pre nanomaterialy vo forme prasku su v podstate rovnaké ako opatrenia pre
akékolvek iné vybusné a horfavé hrubé materidly a vybuSné mraéna prachu a mali by sa riadit
poziadavkami smernice 99/92/ES o minimalnych poziadavkach na zlepSenie bezpecnosti a ochrany
zdravia pracovnikov potencialne ohrozenych vybusnym prostredim. Patria k nim tieto opatrenia:

= Manipulacia s takymito materialmi by sa mala obmedzit na Specifické zény s explozivnym
prostredim a vykonavat v inertnom prostredi.

=  Materialy by mali byt solubilizované zvihéovanim pracoviska (prevencia prachu).

= Z pracoviska by sa mali odstranit iskriace zariadenia a ostatné zdroje vznietenia alebo treba
zabranit podmienkam umozfujucim vytvaranie elektrostatického naboja a namiesto nich by sa
mali pouzit bezpecné zariadenia (signalne a riadiace obvody fungujice s nizkym prddom a
napatim), ak je to mozné.

= Vrstvy prachu by sa mali odstranit' zotretim namokro.

=  Skladovanie vybuSnych alebo horlavych materidlov na pracoviskach by sa malo znizit na
minimum. M&zu pouzivat antistatické vrecka.

Hodnotenie rizika by sa malo pravidelne revidovat a vyber a realizacia opatreni riadenia rizik by sa
mali pravidelne kontrolovat z hfadiska ich ucinnosti. To znamena zabezpedit spravne fungovanie
vSetkych ochrannych zariadeni, ako napr. Cisté laboratérne priestory alebo boxy s laminarnym
prudenim a pravidelné kontroly vSetkych vetracich zariadeni a ich prisluSnych filtracnych systémov.
Dalej je potrebné v pripade potreby skontrolovat vhodnost OOP a v pripade potreby ich doplnit
0 nové, ucinnejsie.

Uginnost opatrenia na zniZenie rizika sa navySe modze 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 U&innosti
technickych preventivnych opatreni, ako napr. dymové skusky a/alebo kontrolné merania rychlosti.

V bududcnosti mbézu byt vypracované hodnoty expozi€ného limitu v pracovnhom prostredi (OEL) pre
nanomaterialy(*) [48], minimalizacia expozicie by vSak mala byt primarnym cielom riadenia rizik na
pracovisku, a preto nestaci len dodrzat’ limity OEL.
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