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NANOMATERJALID HOOLDUSTOODEL: RISKID
TOOKOHAL JA NENDE ENNETAMINE

Nanotehnoloogia on kiiresti arenev valdkond ja nanomaterjalide kasutamine muutub tiha tavalisemaks
nii meie argielus kui ka todkohal. See tdhendab, et rohkem hooldustddtajaid v8ib nanomaterjalidega
kokku puutuda. Hoolimata kaimasolevatest teadusuuringutest areneb nanotehnoloogia valdkond siiski
kiiremini kui nanomaterjalide tervisemdju ja ohutuse kohta teadmiste saamine. On veel palju
ebaselget, mis tekitab kiisimusi td6tervishoiu ja -ohutuse riskide hindamisel.

Kéesolevas artiklis selgitatakse, kuidas to6tajad vBivad hooldustoid tehes nanomaterjalidega kokku
puutuda, ja antakse ndu, kuidas vBimalikke kokkupuuteid ennetada.

1 Sissejuhatus

Nanomaterjalid on materjalid, mis sisaldavad osakesi, mille iiks v6i mitu m&&det on vahemikus 1 kuni
100 nm(*), mis on aatomite ja molekulidega vérreldav suurusjark. Need vdivad olla looduslikud,
naiteks parineda vulkaanituhast, vdi inimtegevuse soovimatu tagajarg, nagu nditeks diiselmootorite
heitgaasides sisalduvad nanomaterjalid. Kuid suurt osa nanomaterjale toodetakse ja lastakse turule
tahtlikult ning neile nanomaterjalidele k&esolev artikkel keskendubki.

Kuigi nanomaterjalid vBivad moodustada aglomeraate v8i agregaate, mis vOivad olla suuremad kui
100 nm, vBivad need laguneda ja nanomaterjale vabastada. Seet6ttu tuleks nanomaterjalidega seotud
riskide hindamisel arvesse votta ka neid aglomeraate ja agregaate.

Toostuslikult  toodetud nanomaterjalide (uudsetel) eriomadustel on palju eeliseid arvukatel
kasutusaladel. Tdostuslikult toodetud nanomaterjale saab kasutada eraldi v6i koos teiste
materjalidega naiteks:

1) (nt elektroonikaseadmete) miniaturiseerimiseks;
2) kaalu vahendamiseks (suurema materjalitdhususe tdttu) ning

3) materjalide funktsionaalsuse parandamiseks (nt vastupidavuse, juhtivuse, termilise stabiilsuse ja
lahustuvuse suurendamiseks ning hddrdumise vahendamiseks).

See, milliseid toostuslikult toodetud nanomaterjale tookohas leidub, sdltub tdéoprotsessist,
valmistatavatest toodetest, sisendmaterjalidest ja tootlemise abimaterjalidest.

(") Euroopa Komisjoni soovituses [1] on sétestatud:

- .Nanomaterjal” — looduslik, juhuslikult tekkinud v6i t6dstuslikult toodetud materjal, mis on sidumata olekus vdi esineb kAmbu
vOBi pahma kujul ning mille 18imisest vahemalt 50% moodustab fraktsioon osakestest, mille Uks vdi mitu valismdddet on
vahemikus 1-100 nm. [...] [Fraktsioon on] teatavasse suurusvahemikku kuuluvate osakeste arvu suhe osakeste koguarvu.[...]

- Konkreetsetes olukordades ning kui see on pdhjendatud keskkonna-, tervise-, ohutuse- voi konkurentsivoimekusimustega,
vOib 18imist iseloomustava suurusvahemiku piirmééara 50% asendada piirméaéaraga vahemikust 1-50%.

- [...] Erandina [eeltoodust] kasitatakse nanomaterjalina fullereene, grafeenihelbeid ja Uhekordse seinaga susiniknanotorusid,
mille ks v&i mitu valism6ddet on alla 1 nm.”
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Korrapérane hooldus on oluline, et seadmed, masinad, hooned ja rajatised (hagu sillad vdi tunnelid)
- ning tookeskkond oleksid ohutud ja
usaldusvaarsed. Hooldust66d  hdlmavad
(HHHHH bt b P mitmesuguseid tegevusi eri sektorites ja
e . A PEREEEE S tookeskkondades. Need seisnevad tavaliselt
SIS T osade hoolduses, parandamises,
| kontrollimises, katsetamises, reguleerimises
vdi asendamises ja vbivad hdlmata naiteks
suletud tootmissiisteemide avamist, filtrite
vahetamist, varvikihtide eemaldamist,
jugapuhastust, teritamist, lihvimist, taiteainete
lisamist, varvimist, isoleerimist ning elektri-,
gaasi- VvOi veeslusteemi parandamist. Et
hooldustdid tehakse teataval mé&aral kdikides
sektorites ja koOikidel tddkohtadel, on
hooldustdotajatel teistest tootajatest suurem
tbendosus puutuda kokku mitmesuguste
téoga seotud ohtudega.

Autor: Dovile Cizaite

Hooldus v8ib olla proaktivhe — masinate tdrgete vdi struktuuride purunemise valtimiseks — voi
reaktivne — seadmete v8i ehitusmoodulite parandamiseks. Hooldustédd v@ivad seega olla tootaja
igapaevategevuse 0sa, hagu pihustuspistoli puhastamine ja kontrollimine té6paeva I6pus, véi eritdod,
mida tehakse siis, kui seadmed vdi masinad ei té6ta korralikult. Hooldustdd vdib olla ehitustbotajate
pdhitegevus.

Kasulik teave hoolduse ning tddtervishoiu ja -ohutuse kohta on EU-OSHA veebilehel
https://osha.europa.eu/et/topics/maintenance.

Kuigi nanotehnoloogia on suhteliselt uus valdkond, on nanomaterjalid leidnud tdnu oma eriomadustele
juba palju rakendust. See tdhendab, et Gha arvukamates sektorites ja tookohtades tuleb arvestada
vBimaliku nanomaterjalidega kokkupuutumisega hooldustédde ajal.

Et nanomaterjale sisaldavate toodete hulk (iha suureneb, kasvab ka tdenédosus, et tootajatel palutakse
selliseid tooteid hooldada ja nad v8ivad nanomaterjalidega kokku puutuda. Selliste nanomaterjale
sisaldavate toodete hulka kuuluvad autod, vaikese veeretakistusjbuga rehvid, elektri- ja
elektroonikaseadmed, nagu Uliefektiivsed sensorid ja elektroonika, ning energiatootmisseadmed, nagu
suure voimsusega laetavad akustisteemid vdi arukad kelmetehnoloogial p&hinevad paikesepaneelid.
Nanomaterjale vdivad sisaldada ka hooned ise.

Peale selle on turule toodud jarjest rohkem hooldustooteid, mis sisaldavad hooldustéddeks
kasutatavaid téostuslikult toodetud nanomaterjale, naiteks maardeaineid, pinnakattevahendeid ja
lime. Piisavate ennetusmeetmete puudumine VvBib p6hjustada tootajate  kokkupuudet
nanomaterjalidega.

Toostuslikult toodetud nanomaterjalide teatavatest rakendustest, nditeks arukatest varvidest, mida
kasutatakse varvitud pindadel pragude vdi korrosiooni avastamiseks, v8ib hooldustootajatele
tootervishoiu ja -ohutuse seisukohast ka rohkesti kasu olla. Arukad varvid sisaldavad
susiniknanotorusid, mis juhivad elektrit. Nimetatud pinnadefektid mdjutavad nende juhtivust ja seetdttu
saab neid varve kasutada mikroskoopiliste struktuuriprobleemide kaugavastamiseks naiteks sildade
vOi tuulegeneraatorite puhul, valtides nii kdrgtdo vajadust selliste rajatiste kontrollimiseks.
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2 Nanomaterjalidest tulenevad tddtervishoiu ja -ohutuse
riskid hooldustdotajatele

Kuigi nanomaterjalidest on palju kasu, vBivad mdned neist olla kahjulikud inimeste tervisele ja
ohutusele [2—4] ning hooldust66tajad ohtu seada.

Ohutusprobleemid vdivad tuleneda mdne nanopulbri (pulbriline nanomaterjal), eriti metallilise
nanopulbri suurest plahvatus- ja tuleohtlikkusest ning katallseerivast toimest.

Nanomaterjalidel vdib olla mitmesuguseid toksilisi toimeid, isegi kui samal makrotasandi materjalil neid
ei ole. See on tingitud peamiselt nende vaiksusest, kuid sdltub ka osakeste kujust, keemilisest
koostisest, pinnaomadustest (nt pindala, pinna funktsionaalsus, pinnatdétlus), agregatsioonist,
aglomeratsioonist ja muust [3, 4].

Nanomaterjalid vdivad normaaltingimustes moodustada aglomeraate vdi agregaate, mis on suuremad
kui 100 nm, ja mille tagajarjel nende nanospetsiifilised omadused muutuvad (aga ei pruugi kaduda).
Nanomaterjalid vdivad siiski ndrgalt seotud aglomeraatidest uuesti vabaneda ja teatavatel tingimustel
isegi tugevamalt seotud agregaate moodustada. Praegu uuritakse, kas see vOib toimuda
kopsuvedelikus péarast selliste aglomeraatide vdi agregaatide sissehingamist [3, 4]. Té6kohaga seotud
riskide hindamisel tuleks seet6ttu arvestada ka nanomaterjale sisaldavaid aglomeraate ja agregaate.

Nanomaterjalide kehasse sisenemisele jargnev sisemine kokkupuude vdib h&lmata nende
imendumist, jaotumist ja metabolismi. Mdnda nanomaterjali on leitud néiteks kopsudest, maksast,
neerudest, siidamest, suguorganitest, lootest, ajust, pdrnast, luustikust ja pehmetest kudedest [5].
Nanomaterjalide bioakumulatsiooni ning rakkudest ja organitest eemaldamise kiisimus on veel lahtine.
Lisaprobleem on see, et kuigi nanomaterjal ise ei pruugi olla mirgine, voib see kaituda nn Trooja
hobusena, mis tdhendab seda, et mirgisem aine vdib nanomaterjali kiilge kinnituda ja organitesse voi
rakkudesse paaseda [6].

On leitud, et nanomaterjalid avaldavad suurimat md&ju kopsudele ja vobivad tekitada pdletikku,
koekahjustusi, okslidatiivset stressi, kroonilist toksilist toimet, tsitotoksilist toimet, fibroosi ja kasvajaid.
Méned nanomaterjalid vbivad mdjutada ka sudame-veresoonkonda. Todstuslikult toodetud
nanomaterjalide vdimalikke ohtlikke omadusi alles uuritakse [3, 4].

Naited nanomaterjalide kohta, millega hooldustéétajad vbivad kokku puutuda, ja nendega seotud
terviseohud on esitatud tabelis 1. Need nanomaterjalid on hooldustééde puhul eriti asjakohased, sest
neid kasutatakse varvides, desinfitseerimis- ja puhastusvahendites ning muudes toodetes, mida
hooldustéddel sageli kasutatakse.

Tabel 1. Naited nanomaterjalide kohta, millega hooldustédtajad v8ivad kokku puutuda, ja
nendega seotud vB@imalikud terviseohud

Nanomaterjali litk Terviseohud

Hdbeda nanoosakeste kasutamine vdib ohustada inimeste tervist [8]
ning ELi tekkivate ja hiljuti avastatud terviseriskide teaduskomiteelt
kusiti teaduslikku arvamust nanohdbeda ohutuse ning tervise- ja
keskkonnamadju kohta ja nanoh8beda rolli kohta ravimiresistentsuses
(9]

Hébeda nanoosakesed Muret teeb see, et hdbeda nanoosakesed vdivad avaldada tervisele
negatiivset mdju, naiteks pbhjustada allergiat [10], kopsuédeemi [11] ja
argudriat voi arglroosi (st naha, kitnte, silmade, limaskestade voi
siseorganite varvuse muutumine halliks v6i hallikassiniseks vdi
pigmenteerumine mustaks hdbeda ladestumise tdttu), mis on
pddrdumatu ja ravimatu [12]. Rottide puhul dokumenteeriti ka, et
hdbeda nanoosakesed vdivad jduda Ulemiste hingamisteede kaudu ajju
[13]

http://osha.europa.eu
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Nanomaterjali litk Terviseohud

Rahvusvaheline Vahiuuringute Agentuur (IARC) on klassifitseerinud
sissehingatavad titaandioksiidi osakesed rithma 2B: ,véimaliku
Titaandioksiidi (TiO) kantserogeense toimega inimestele” [14]. NIOSH (Ameerika
nanoosakesed Uhendriikide riiklik tootervishoiu ja -ohutuse instituut) soovitas TiO,
Ulipeente osakeste jaoks madalamat kokkupuute piirnormi: 0,3 mg/m3
TiO, nanoosakeste (< 100 nm) puhul, vBrreldes peente osakeste

(> 100 nm) piirnormiga, mis on 2,4 mg/m3 [15].

Rénidioksiidi nanoosakeste murgisuse uuringud pdhinesid ranidioksiidi
tervisemdjul parast hingamisteede kaudu toimunud akuutset vdi
subakuutset kokkupuudet. Tervisemdjudest tdheldati ka pneumoniiti,
granuloomide teket ja koldelist emfliseemi [16].

Ranidioksiidi nanoosakesed

Kolm peamist nanomaterjalidega kokkupuutumise v8imalust to6kohal on [2, 3, 6, 17-19]:

" sissehingamine on kdige levinum 6hus edasikanduvate nanoosakestega kokkupuutumise viis
téokohal. Sissehingatud nanoosakesed vdivad olenevalt kujust ja suurusest ladestuda
hingamisteedes ja kopsudes. Need vdivad parast sissehingamist labida kopsuepiteeli, siseneda
vereringesse ning jduda muude organite ja kudedeni. Samuti on kindlaks tehtud, et mdned
sissehingatud nanomaterjalid jduavad haistmisnarvi kaudu ajju.

" allaneelamine v6ib toimuda tahtmatult, kui saastunud pinnaga kokkupuutunud kasi pistetakse
suhu, vdi saastunud toidu vdi vee allaneelamisel. Allaneelamine v8ib toimuda ka nanomaterjali
sissehingamise tagajarjel, kuna mukotsiliaarse kliirensi kaudu hingamisteedest eemaldatavad
sissehingatud osakesed v0idakse alla neelata. Mdned sissehingatud nanomaterjalid vdivad
labida seedeepiteeli, siseneda vereringesse ning jduda muude organite ja kudedeni.

" nahakaudset imendumist alles uuritakse [2, 18]. Terve nahk néib olevat nanomaterjalide
imendumise vastu hea kaitse [20]. Kahjustatud nahk naib olevat vahem t6hus, kuid imendumise
tase on tdendoliselt madalam kui sissehingamise puhul [20]. Olenemata sellest tuleks ka
nahakaudset kokkupuudet siiski ennetada ja kontrollida.

Kokkupuute vd8imalikkus sdltub seega peamiselt nanomaterjalide 6hku sattumise tdendaosusest ning

pulbrite ja pihustatavate ainetega kaasneb suurem risk kui vedelike, pastade, graanulite voi

komposiitidega. Vedelikes sisalduvate nanomaterjalidega kaasneb omakorda suurem risk vdrreldes

seotud v&i fikseeritud nanostruktuuridega, mida v8ib leida naiteks polimeermaatriksis [21].

Hooldustdétajad voivad toostuslikult toodetud nanomaterjalidega kokku puutuda jargmistel juhtudel:
" nanomaterjale sisaldavaid hooldustooteid kasutades;

" kui hooldatakse nanomaterjalidega seotud paigaldisi, naiteks tootmisliine, kus kasutatakse voi
téodeldakse nanomaterjale vdi nanomaterjale sisaldavaid tooteid, ja kui need nanomaterjalid on
naiteks ladestunud hooldatava paigaldise pinnale, ning

" kui hooldusprotsess ise, nditeks teritamine voi lihvimine tekitab nanomaterjale.

Tabelis 2 on esitatud naited toodetest, mida hooldusttétajad vbivad kasutada, kaidelda voi téddelda ja
mis vdivad sisaldada nanomaterjale, millega nad vdivad t66d tehes kokku puutuda.

Tabel 2. Hooldustd6s kasutatavate nanomaterjale sisaldavate toodete naited

Nanomaterjalide pdhiliigid Hooldustd6s kasutatavate toodete naited

_ o _ varvid, antibakteriaalsed pinnakattevahendid,
Titaandioksiid (TiO,) puhastustooted, tsemendid, keraamilised plaadid,
seinakatted, mustust tdrjuvad aknakattevahendid,

http://osha.europa.eu
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Nanomaterjalide pdhiliigid Hooldustd6s kasutatavate toodete naited

autokattevahendid (kdik need tooted p&hinevad
nanotasandi TiO, steriliseerivatel, desodoreerivatel,
uduvastastel ja isepuhastuvatel omadustel);
kasutatakse ka klaasis tinu omadusele muuta valguse
ké&es varvust [6, 22—-24]

Ranidioksiid (SiO5) varvid, betoon ja puhastustooted [6, 23]

kasutatakse biotsiidina varvides ja lakkides,
polimeerides, kraanikaussides ja sanitaarkeraamikas
ning mitmesugustes tarbekaupades, nagu
desinfitseerimis- ja puhastusvahendid [6]

Hobeda nanoosakesed

Susiniknanotorud varvid [23], kergkonstruktsioonid

Tahm pigmendid

Karbiidid (nt WC, TiC, SiC), nitriidid (nt | triboloogilised pinnakattevahendid, mis kantakse

TiN, CrN), metallid (nt W, Ti, Mo) ja komponendi pinnale, et kontrollida selle hddrdumist ja

keraamika (nt Al,O3, Cr,0O3) kulumist [25]

Raudoksiidid !||m|l|sand|d; segud, mis vdimaldavad kasu peale liituda
ja eralduda [25]

Tsirkooniumdioksiid tsemendilisandid, plastilisandid

Vaskoksiidid puidukaitsevahendid

Kulla nanoosakesed autod ja maardeained [26]

Md&ned hooldust66d, mille kdigus té6tajad vdivad nanomaterjalidega kokku puutuda:

= Nanomaterjale sisaldavate vedelate toodete kasutamine:

0 vedelate toodete (nt maardeained, varvid, pinnakattevahendid, liimid) kaitlemine vdi lekete
likvideerimine, mille kdigus vdib toimuda nahakaudne kokkupuude kaitsmata naha kaudu;

o modnikord hdlmab hooldustdd vedelate toodete ettevalmistamist, mis vdib tdhendada kallamist
vdi segamist, mille puhul tuleb ette palju loksutamist, mis omakorda tekitab aerosoole, mida
vdidakse sisse hingata (ja seejarel osaliselt alla neelata) v6i mis vdivad kaitsmata nahale
langeda ja p&hjustada nahakaudset kokkupuudet;

0 naiteks isoleeriva nano-pinnakattevahendi vdi nanovérvi pihustamine vdib kaasa tuua
sissehingamise, allaneelamise v6i nahakaudse kokkupuute ning

0 vedela tuleohtliku nanomaterjali pihustamine suurendab ka plahvatus- ja tuleohtu.
] Nanomaterjalipulbrite kasutamine:

0 nanomaterjale sisaldavate pulbrite kaitlemine (nt kaalumine, kallamine vdi segamine), et
valmistada hooldustdéoks vajalikke tooteid, vdib tekitada nanomaterjalide 6hukaudset
edasikandumist ning kaasa tuua nahakaudse kokkupuute, sissehingamise ja allaneelamise.

=  Seotud v@&i fikseeritud nanostruktuuride (polimeermaatriksi) kasutamine:

0 masintédtlemine, lihvimine, puurimine v8i muu tegevus, mis v8ib kahjustada maatriksi
struktuuri, vBib pb6hjustada nanoosakeste oOhkupaiskumist ja tuua kaasa nanoosakeste
nahakaudse imendumise, sissehingamise vdi allaneelamise. Lihvitavas maatriksis sisalduvad
nanomaterjalid ei pruugi vabaneda esmaste osakestena, sest nad vBivad seostuda muude
protsessi kaigus tekkivate aerosooliosakestega, kuid on vdimalik, et nende side
aerosooliosakestega katkeb péarast sissehingamist ja nanomaterjalid paasevad seetdttu
organismi.

= Nanomaterjalide v6i nanomaterjale sisaldavate toodete tootmis- vdi t6dtlemisseadmete
hooldus:

o vOBib vabastada nanomaterjale, m&nikord juhuslikult, ja tekitada nahakaudse kokkupuute,
sissehingamise ja allaneelamise riski.

http://osha.europa.eu
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= Nanomaterjalide kogumiseks kasutatavate tolmukogumissisteemide puhastamine:

o0 tootajad vdivad kokku puutuda tugevalt kontsentreerunud ladestunud v6i 6hu kaudu
edasikanduvate nanomaterjalidega, mis v0ib pdhjustada nahakaudset kokkupuudet,
sissehingamist ja allaneelamist.

= Nanomaterjalide lekete likvideerimine:
o0 Vvbib pbhjustada nahakaudset kokkupuudet, sissehingamist ja allaneelamist.
= Nanomaterjale sisaldavate jaatmete transport ja kdrvaldamine:
o vobivad pdhjustada nahakaudset kokkupuudet, sissehingamist ja allaneelamist.

Peale selle suurendab nanopulbrite hkusattumine plahvatus- ja tuleohtu.

Kokkupuute tase suureneb, kui t66d tehakse kinnistes ruumides, néiteks paakides, ilma et vdetaks
nduetekohaseid kontrollimeetmeid.

3 Ennetus

ELi direktiivi 89/391/EMU [5] kohaselt peavad tévandjad tookohaga seotud riske korraparaselt
hindama ja kehtestama asjakohased ennetusmeetmed. See kehtib ka nanomaterjalidega seotud
riskide kohta tdokohas. Peale selle kehtestatakse direktiiviga 98/24/EU, mis kasitleb keemilisi mdjureid
téokohas, [27] tookohal leiduvate ainetega seotud riskide juhtimisele rangemad nduded, mis kehtivad
ka nanomaterjalide kohta, sest need kuuluvad aine madiste alla. Lisaks tuleb juhul, kui nanomaterjal vdi
sama koostisega makrotasandi materjal on kantserogeenne v8i mutageenne, jargida ka direktiivi
2004/37/EU, mis kasitleb kantserogeene ja mutageene todkohal [28]. Liikmesriikide &igusnormid
vBivad aga olla rangemad ja neid tuleks arvestada.

Et nanomaterjale kasitatakse ainetena, on samavdrd asjakohased ka REACH-maarus (kemikaalide
registreerimise, hindamise ja autoriseerimise maarus) [29] ja CLP-maarus (ainete ja segude
klassifitseerimise, margistamise ja pakendamise méaarus) [30].

Nanomaterjalidest tulenevate riskide hindamine téékohal vdib siiski olla keeruline, arvestades, et
praegu on meil piiratud teadmised jargmistes valdkondades:

1) nanomaterjalide ohtlikud omadused;

2) nanomaterjalide ja nende eraldumise allikate tuvastamise ning kokkupuutetasemete médtmise
meetodid ja seadmed ning

3) teave nanomaterjalide olemasolust eelkdige segudes ja toodetes ning allpool kasutajaahelas
nanomaterjalide vdi nanomaterjale sisaldavate toodete kasutamise vdi té6tlemise korral.

Ohutuskaardid, mis on oluline teabevahend ohtlike ainetega seotud riskide ennetamiseks todkohal,
kas sisaldavad Uldiselt véahe vdi ei sisalda Uldse teavet nanomaterjalide olemasolu ja omaduste ning
tootajatele avalduvate riskide ja nende ennetamise kohta [31-34]. See on eriti problemaatiline tarne-
vOi lepinguliste suhete ahela alumises osas. Naiteks ei tea 75% ehitussektori tootajatest ja
todandjatest nanotoodete olemasolust oma tookohas [35]. Organisatsioonidel soovitatakse seetdttu
tarnijatega Uhendust votta ja neilt lisateavet kisida. Loodud on ka mitu kasulikku andmebaasi
nanomaterjale sisaldavate kaubanduslike toodete kohta [36—38]. Peale selle peaksid REACH-
maaruse Il lisa muudatused [39], ohutuskaartide digusraamistik ja Euroopa Kemikaaliameti (ECHA)
suunised ohutuskaartide kohta [40], kus antakse lisanGuandeid nanomaterjalide omaduste arvesse
vitmise kohta, parandama ohutuskaartidel esitatud teabe kvaliteeti.

Teabelehes  ,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) tutvustatakse
olemasolevaid suuniseid ja vahendeid nanomaterjalidega seotud riskide juhtimiseks praeguses
olukorras. Hooldustédde puhul vdib hanomaterjalidega seotud riskide juhtimisel ja t66tajate kaitsmisel
siiski ette tulla lisaraskusi.

Hooldustddde allhankimine on vaga levinud. Allté6vétjad todtavad sageli kohtades, mida nad ei tunne,

ja kui neid ei ole nBuetekohaselt teavitatud, vBivad nad nanomaterjalidega kokku puutuda, ilma et nad
seda ise teaksid. Kui puudub teave nanomaterjalidest, mida vdib leiduda hooldatavates masinates (nt
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tootmisliinidel, kus kasutatakse v6i toddeldakse nanomaterjale v8i nanomaterjale sisaldavaid tooteid),
seadmetes (nt heitbhu arastamise sisteemid) vdi hoonetes (nt nanomaterjale sisaldavate varvidega
kaetud pinnad), on riske raske hinnata ja asjakohaselt ennetada. See on tingitud peamiselt tegevuse
halvast planeerimisest, kehvast tookorraldusest ja puudulikust teabevahetusest lepinguliste suhete
ahelas.

Teine probleem on seotud sellega, et hooldustdid tehakse sageli tavapéaratutes tingimustes ja tavatute
seadmete abil. Riskijuhtimismeetmed on mé&nel juhul hooldustddde tbttu tbkestatud, naiteks kui
avatakse suletud sisteem, et tddtajad padseksid hooldamiseks ligi nanomaterjale tootvale voi
tootlevale masinale, v6i kui hooldatakse tehnilise riskikontrolli seadet ennast. Nanomaterjalidega
seotud tootervishoiu ja -ohutuse riskide ennetamise suunistes kasitletakse (ldiselt tavalisi
tootingimusi, aga kui hooldustdd toimub tavaparatutes tingimustes, voib tdotajate kokkupuude olla
oluliselt erinev. Kui hooldustddde ajal ei kohaldata asjakohaseid riskijuhtimismeetmeid, seab see
loomulikult ohtu hooldusttotajad, aga vdib ohtu seada ka kliendiks oleva ettevdotte to6tajad.

Enne (allhangitud) hooldustédde ajakava koostamist ja elluviimist tuleb nanomaterjalidega seonduvad
tooriskid nduetekohaselt kindlaks teha ning neid hinnata ja nende kohta teavet anda [41]. Oluline on,
et hooldustootajaid teavitataks nduetekohaselt selliste nanomaterjalide olemasolust, omadustest,
vOimalikest ohtudest ja asjakohastest ennetusmeetmest, mida kasutatakse, kaideldakse voi
toodeldakse tdokohtades, kus neil tuleb hooldustdid teha, samuti muudest ohtudest td6kohal. Olulised
on ka tootajate asjakohane véljadpe ja todjuhendid.

Ennetusmeetmete valik peaks pdhinema tdokohaga seotud riskide hindamisel ja jargima
riskijuhtimismeetmete hierarhiat, milles on tahtsaimal kohal kdrvaldamine ja asendamine, millele
jargnevad tehnilised meetmed tekkekohas, korralduslikud meetmed ja 18puks viimase abinduna
isikukaitsevahendid. Kui nanomaterjalidega seotud riskid on ebaselged, tuleks ennetusmeetmete
valimisel kokkupuute véltimiseks jargida ettevaatusprintsiipi.

3.2.1 Kdrvaldamine ja asendamine

Ettevottes, kus hooldustdid tehakse, tuleks uurida ohtlike nanomaterjalide k&rvaldamise VvOi
asendamise vdimalusi. Kui hooldust6dd toimuvad tookohas, kus nanomaterjale tekitatakse voi
kasutatakse nende nanoomadustega seotud eeliste t6ttu, vdi olemasolevates ehitustarindites, mis
juba sisaldavad nanomaterjale, ei pruugi kdrvaldamine ja asendamine vdimalikud olla. Alati tuleks
siiski silmas pidada tasakaalu tUhelt poolt soovitud omaduste ja m&ju ning teisalt terviseriskide vahel
ning kdrvaldamist ja asendamist p&hjalikult kaaluda. Kui ohtlikke nanomaterjale leidub toodetes, mida
kasutatakse naiteks puhastamiseks v8i parandamiseks, tuleks hinnata vahem ohtlike alternatiivide
kattesaadavust.

Ohu kaudu edasikandumist vdimaldavad nanomaterjalid (nt pulbrid) tuleks igal juhul asendada
lahustatud vdi vedelal kujul nanomaterjalide, graanulite, pastade vO0i tahkete ainetega seotud
nanomaterjalidega ning pulbrite kasutamist tuleks vGimaluse korral valtida.

Nanomaterjali ohtlikku toimet saab vahel vdhendada ka selle muutmisega, nditeks katmisega, et
kohandada tolmavust, lahustuvust ja muid omadusi.

Asendusvdimaluste véljaselgitamiseks vBib kasutada spetsiifilisi veebip6hiseid teabevahendeid, nagu
Stoffenmanager [42] ja GISBAU [43].

3.2.2 Tehnilised riskijuhtimismeetmed

Tehnilisi ennetusmeetmeid tuleks rakendada nanomaterjalide tekkekohas. K&ige t6husam tehniline
ennetusmeede tekkekohas on suletud sisteemis ja kinnises paigaldises hoidmine. Kohaliku
tdbmbeventilatsiooni susteemid koos tahkete osakeste uliefektiivsete dhufiltrite (HEPA-filtritega) voi
k6rgema puhastusastmega Shufiltritega (ULPA-filtritega) on samuti t6husad ja koguvad nanomaterjalid
tekkekohas kokku, kui nende kinnises paigaldises hoidmine ei ole vBimalik.

M@énikord vdivad hooldusttéd siiski seisneda nende tehniliste riskijuhtimismehhanismide kontrollimises
ja parandamises ning nende mehhanismide ennetav funktsioon vdib olla seet6ttu tdkestatud. Naiteks
kui nanomaterjali tootmisanum (tavaliselt suletud susteem) avatakse hoolduseks ja tdmbesiisteem
seeparast peatatakse, peab hooldustdétaja kasutama isikukaitsevahendeid (vt punkt 4.4).

Kohalikud (mobiilsed) dhuvaljatdmbesitsteemid voivad olla eriti kasulikud, et kaitsta hooldustdédde
tegijaid kokkupuute eest, naiteks siis, kui nad eemaldavad pindadelt varvi, mille tagajarjel osakesed
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eralduvad. Kohaliku tdmbeventilatsiooni siisteemide kogumistBhusus ei ole nanomaterjalide puhul
vaiksem kui jamedate materjalide puhul. Mobiilsete 6huarastusseadmete kasutamise korral ei tohiks
tootajad sisse hingata nanomaterjali vBimaliku heiteallika ja heitdhu valjatdmbesisteemi vahel liikuvat
ohku.

Nanomaterjalidega kokkupuute piiramiseks kasutavatel ventilatsioonisiisteemidel peavad olema
mitmeastmelised filtrid, mille viimaseks filtriks on HEPA-filter (H14) vdi ULPA-filter. Nanoosakeste ja
aerosoolide filtreerimismaterjalide tdhususe uuringud néitasid, et nende puhul on sageli Uldiselt
téhusad tavaparased klaaskiust filtrid ja elektreetfiltrid.

Suletud ruumides tuleb véljatdmmatud dhk asendada vérske dhuga.

3.2.3 Korralduslikud meetmed

Korralduslikel meetmetel on ennetuses oluline roll. Et hooldustdid tehakse eri kohtades ja need
hdlmavad mitmesuguseid toiminguid, on sobivad protsesside kavandamise meetmed ja muud
korralduslikud meetmed aarmiselt tahtsad. Need on jargmised:

= erialade maaramine hooldustéddeks, mille kaigus vdivad eralduda nanomaterjalid
(hooldustoodetest vdi hooldatavatest objektidest). Need alad peaksid olema muudest
tookohtadest isoleeritud v6i eraldatud (naiteks seintega) ning asjakohaselt ja selgelt tahistatud;

= ohustatud to6tajate arvu ja nanomaterjalidega kokkupuute kestuse minimeerimine;

=  kdrvalistele isikutele hooldustdtde alale juurdepéaésu keelamine, naiteks markide paigaldamise
vdi juurdepéaésu tdkestamise abil;

= nanomaterjalide kasutamise vdi kaitlemise ala korraparane puhastamine (margpuhastus);

=  Kkontsentratsioonitasemete seire 6hus, naiteks vorreldes taustatasemetega ajal, mil nanomaterjale
ei kaidelda.

Et nanomaterjalide kaitluskohtade ja konteinerite ohutahiste ja -méargiste kasutamise standardid
praegu veel puuduvad, on soovitatav tegutseda labim&eldult ning kasutada ELi ainete ja segude
klassifitseerimise, margistamise ja pakendamise maaruses (CLP-maarus) [30] satestatud riski- ja
ohutuslauseid ning hoiatusmarke, et anda piisavat, asjakohast ja konkreetset teavet nanomaterjalide
kasutamise ja kaitlemisega seotud tegelike ja vdimalike tervise- ja ohutusriskide kohta.

Hooldustdéode tegemisel tuleks jargida moningaid dldisi pdhimdtteid, mis kehtivad olenemata
seotusest nanomaterjalidega:

* hooldustddde kavandamisel tuleks léhtuda riskihindamisest ja kaasata td6tajad. Kui hooldustdid
tehakse kohas, kus kéideldakse teadmata mirgisuse ja toimega nanomaterjale, tuleb sellega
arvestada. Riskijuhtimise prioriteediks ei peaks olema mitte ainult teadaolevad riskid, vaid ka
nanomaterjalide hindamine ja juhtimine tétkohtades, mille kohta ohtude- ja kokkupuuteteave
puudub, on poolik vdi ebaselge;

=  ajalist survet tuleks valtida, jattes hooldustédde tegemiseks piisavalt aega;

= tuleks tagada piisav viéljadpe, et hooldusttdtajate oskused ja teadmised vOimaldaksid neil
téotada ohutult ja end nanomaterjalidega kokkupuutumise eest kaitsta;

=  koikidele hooldustdotajatele tuleks alati edastada hooldusjuhendid ja asjaomane teave, eriti kui
nad taidavad ainult Ght Glesannet ja/vdi ei ole teadlikud keemilistest riskidest Uldiselt ja eelkdige
nanomaterjalidega seotud riskidest. See teave tuleks dokumenteerida ka té6juhendites;

= ettevaatusprintsiibi jargimine nanomaterjalidega seotud riskide ennetamisel: nanomaterjalide
eraldumise vahendamiseks tuleks votta kdik olemasolevad meetmeid vastavalt ennetusmeetmete
hierarhiale;

=  pérast hooldustddde 16ppu tuleks t66koht puhastada ja kogu hooldusprotsess dokumenteerida.

Tootajad, kes puutuvad hooldustéddel kokku ohtlike nanomaterjalidega, tuleks kaasata
tervisekontrolliprogrammidesse ja kokkupuutejuhud tuleks tksikasjalikult dokumenteerida.

3.2.4 Isikukaitsevahendid

Isikukaitsevahendeid tuleks kasutada viimase abinduna, kui kokkupuudet ei ole v8imalik eelnimetatud
meetmetega piisavalt tdhusalt vahendada. Kui riskihindamise kaigus leitakse, et isikukaitsevahendid
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on vajalikud, tuleks koostada isikukaitsevahendite programm. Hea isikukaitsevahendite programm
koosneb jargmistest osadest: sobivate isikukaitsevahendite valik, sobitamine ja hooldus ning
isikukaitsevahendite koolitus.

Soovitused nanomaterjalidevastaste isikukaitsevahendite kohta on praegu samad mis soovitused
tolmude ja aerosoolidega kokkupuute vBi — olenevalt asjaomase kokkupuute liigist — nahakaudse
kokkupuute valtimiseks [44]. Neid kaitsemeetmeid peetakse sama t6husaks ka nanomaterjalide puhul.

Hinnata tuleb ka isikukaitsevahendi kasutaja tookoormust ja terviseseisundit, et olla kindel, et
isikukaitsevahend tagab piisava kaitse ja et seda saab nduetekohaselt kasutada. Isikukaitsevahendiga
tehtud katsed peaksid tagama, et selle kasutajad saavad isikukaitsevahendit kandes ohutult t66tada ja
samal ajal vajadust modda muid vajalikke vahendeid (nt prille) vdi todriistu kasutada. Tuleks
arvestada, et isikukaitsevahendi pakutav kaitse vdib norgeneda, kui kasutatakse korraga mitut
isikukaitsevahendit. M6ju vbivad avaldada ja isikukaitsevahendi tdhusust vadhendada ka muud
ohutegurid peale nanomaterjalide. Seega tuleb isikukaitsevahendit valides arvestada kd&iki tdokohaga
seotud ohte. Kdikidel kasutatavatel isikukaitsevahenditel peaks olema CE-margis ning neid tuleks
kasutada tootja juhtnéoride kohaselt ja muutmata kujul.

Hooldustdétajad vbivad vajada isikukaitsevahendeid, mida ei pruugi hooldustédde toimumiskohas
tavaliselt tehtavate t6dde kaigus vaja olla. Naiteks kui avatakse nanomaterjale sisaldavaid varve
segav tootmisanum, peaks todtaja kandma valise 8huvarustussisteemiga respiraatorit, et valtida
nanomaterjalide sissehingamist. Tavaliste t60de kaigus jadb anum suletuks ja hingamisteede
kaitsevahendeid ei ole vaja.

. Hingamisteede kaitse

Kui kokkupuudet 6hu kaudu edasikanduvate nanomaterjalidega ei ole vdimalik valtida punktides 4.1—
4.3 nimetatud ennetusmeetmetega, on sellistel kokkupuutejuhtudel soovitatav kasutada sobivaid
hingamisteede kaitsevahendeid. Need vdivad olla P3/FFP3- vdi P2/FFP2-filtritega pool- vdi
tdismaskid, osakeste filtreerimise seadmed puhuri ja kiivriga (TH2P v6i MH3P) v6i osakeste
filtreerimise seadmed puhuri ja tais- vdi poolmaskiga (TM2P ja TM3P)(2) [45].

Nanomaterjalide  puhul peetakse tBhusaks HEPA-filtreid, respiraatoreid ja  kiuliste
filtreerimismaterjalidega maske.

Hingamisteede kaitsevahendi valik sdltub:
=  Bhus edasikanduva nanomaterjali liigist, suurusest ja kontsentratsioonist;

= hingamisteede kaitsevahendi kaitsefaktorist (mis pdhineb filtreerimise t6hususel ja tihendi naole
sobivusel) ning

=  tootingimustest.

Filtreerimise tdhusus on ks isikukaitsevahendite hindamise oluline tegur. Kokkupuute vahendamist
vOivad mojutada ka ndaole sobivus, kandmisaja pikkus ja see, kas isikukaitsevahendit on
nduetekohaselt hooldatud. Filtreerivate poolmaskide puhul on peamine riskitegur nduetekohase
tihendi puudumine n&éo ja maski vahel [44]. Kokkupuute védhendamine soéltub alati filtri t6hususe ja
respiraatori  kasutusomaduste koostoimest, mida mdnes ELi riigis valjendatakse nn
respiraatoritegurites.

Kui hingamisteede kaitsevahend ei kata silmi, tuleks kasutada ka silmade kaitset (tihedalt liibuvaid
kaitseprille).

= Kaitseriietus

Kootud riidele tuleks eelistada lausriiet (6hukindlaid materjale), naiteks suure tihedusega poluettleeni
(vahene tolmusiduvus ja vahene tolmu labilaskvus). Soovitatav on valtida puuvillase kaitseriietuse
kasutamist [44].

Kui kasutatakse korduvkasutatavat kaitseriietust, nagu kombinesooni, tuleks seda korraparaselt pesta
ja véltida teisest kokkupuudet. Tuleb ette ndha vBimalused puhaste kombinesoonide ja kaitsejakkide
selgatdmbamiseks ja maardunute aravotmiseks, ilma et saastataks inimesi vdi tookohta Uldiselt.

2 Uuringute kohaselt on P2-filtrite labitavus kaaliumkloriidi nanoosakeste puhul 0,2% ja P3-filtrite labitavus 0,011%. Eri suuruses
grafiidiosakestega tehtud katsete puhul oli suurim labitavus 8%. See osutab sellele, et P3-filtrid pakuvad suuremat kaitset,
kuid tulemusi ei saa laiendada kdigile nanoosakestele (vt [45]).
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. Kindad

Kindad on hooldustétde ajal eriti olulised, sest to6tajad puutuvad nanomaterjalidega sageli otseselt
kokku kas kasutatavate toodete vbi hooldatavate esemete ja materjalide kaudu. Nagu kemikaalide
puhul Gldiselt, sdltub kaitsematerjalide tdhusus nanomaterjali omadustest. Arvestada tuleks tarnijate
soovitusi nanomaterjali kohta, nditeks neid, mis on esitatud ohutuskaardil. Titaandioksiidi ja
plaatinaosakeste puhul on osutunud t6husaks nitriil, lateks ja neopreen [44]. Peamine tegur, mis
mdjutab nanomaterjali levimist, on kinnaste materjali paksus. Seetdttu on soovitatav kasutada korraga
kaht paari kindaid [46].

See ei madra siiski kinnaste tdhusust vedelike voi kolloidide kaitlemisel. Kinnaste tdhususe kohta
konkreetse nanomaterjali puhul sellisel kujul, milles seda t66kohas leidub (tolm, vedelik vm), tuleks
kinnaste tarnijalt tapselt jarele kusida.

Oma vaiksuse t6ttu vBivad pulbrilised nanomaterjalid olla plahvatusohtlikud, erinevalt vastavatest
jamedatest materjalidest(s) [47]. Nanopulbrite kéaitlemisel v8i tekitamisel, naiteks nanomaterjale
sisaldavate materjalide peenestamisel, lihvimisel v8i poleerimisel tuleks seetbttu olla ettevaatlik.

Pulbriliste nanomaterjalidega seotud ennetusmeetmed on p8&himéttelised samad kui plahvatus- ja
tuleohtliku jameda materjali ja plahvatusohtlike tolmupilvede puhul ning peaksid vastama nduetele,
mis on satestatud direktiivis 99/92/EU plahvatusohtlikust keskkonnast potentsiaalselt ohustatud
tbotajate ohutuse ja tervisekaitse parandamise miinimumnduete kohta. Need meetmed on jargmised:

=  kaitlemine peaks vdimaluse korral toimuma ainult spetsiaalsetes plahvatusohu tsoonides ja
inertses keskkonnas;

=  materjalide lahustuvuse parandamiseks tuleks tddkohta niisutada (tolmu valtimiseks);

=  tookohast tuleks kdérvaldada vaikese sademeohuga seadmed ja muud suiteallikad voi
elektrostaatilise laengu teket soodustavad tingimused; vdimaluse korral tuleks kasutada
sademeohutuid seadmeid (madalvoolul ja -pingel té6tavad signaal- ja kontrollahelad);

= tolmukihid tuleks margpuhastuse teel eemaldada ning

= plahvatus- v8i tuleohtlike materjalide hoiustamist tookohal tuleks minimeerida. Kasutada vdib
antistaatilisi kotte.

Riskihindamise tulemused tuleb korraparaselt labi vaadata ning riskijuhtimismeetmete valimist ja
rakendamist tuleb korraparaselt kontrollida, et hinnata nende t6husust. See tdhendab, et tuleb tagada
kbigi kaitsevahendite, nagu puhas- ja laminaarkappide nd&uetekohane toimimine ning kdigi
ventilatsiooniseadmete ja nende filtreerimissiisteemide korraparane kontroll. Peale selle tuleb
kontrollida isikukaitsevahendite sobivust ja neid vajaduse korral ajakohastada.

Lisaks sellele vdib riskivahendusmeetme tdhususe hindamiseks anallilisida nanomaterjalide
kontsentratsiooni 8hus enne ja parast ennetusmeetme rakendamist. Riskijuhtimismeetmete
rakendamise korral moddetavad kokkupuutetasemed ei  tohiks oluliselt  erineda
taustkontsentratsioonist juhul, kui t66stuslikult toodetud nanomaterjalide allikas puudub. Kasutada
vOib ka muid tehniliste ennetusmeetmete tdhususe hindamise kaudseid meetodeid, nagu suitsukatsed
jalvoi kontrollkiiruse mé6tmine.

Edaspidi vdidakse vilja todtada nanomaterjalide piirnormid tookeskkonnas (OEL)(Y) [48], kuid
téokohaga seotud riskide juhtimise peamine eesmark peaks olema kokkupuute minimeerimine ja
seet6ttu piirnormide jargimisest ei piisa.

() Enamiku orgaaniliste tolmude ja paljude metallitolmude plahvatusohtlikkus kasvab osakeste suuruse vahenedes. 500 pm
naib olevat plahvatusohtliku tolmupilve osakeste suuruse Glempiir. Praegu ei ole kindlaks mé&aratud piiri, millest vaiksemate
osakeste puhul saab tolmuplahvatused vélistada (vt [47]).

() Vt nt Madalmaade sotsiaal- ja majandusndukogu (SER) [48], Provisional nano reference values for engineered
nanomaterials, 2012, ja Nanowerk [42], SAFENANO team complete BSI British Standards guide to safe handling of
nanomaterials, 2012.
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