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NANOANYAGOK A KARBANTARTASI MUNKAKBAN:
FOGLALKOZASI KOCKAZATOK ES MEGELOZES

A nanotechnoldgia terllete gyorsan fejlédik, a nanoanyagok hasznéalata pedig egyre gyakoribb a
mindennapi életiinkben és a munkahelyeinken. Ez azt jelenti, hogy tébb, karbantartasi munkat végz6
munkavallalo érintkezhet nanoanyagokkal. A jelenleg is zajl6 kutatasok ellenére a nanotechnolégia
fejlédése gyorsabb, mint amilyen ltemben a nanoanyagok egészségligyi és biztonsagi hatasaival
kapcsolatos ismeretanyag rendelkezésre all. Még mindig sok olyan ismeretlen tényezé van, amely
kérdéseket vet fel a munkahelyi egészségvédelemmel és biztonsaggal kapcsolatos kockazatok
értékelését illetéen.

Ez az e-tdjékoztatd ismerteti, hogy a karbantartasi munkék soran a munkavallalék hogyan kerilhetnek
érintkezésbe nanoanyagokkal, és arrdl, hogy mit kell tenni a lehetséges kitettség megakadalyozasa
érdekében.

1. Bevezetés

A nanoanyagok olyan részecskéket tartalmaznak, amelyeknek egy vagy tébb mérete 1 és 100 nm
kozotti (1), ez a méret az atomok és molekulak méretével sszehasonlithatd. A nanoanyagok lehetnek
természetes eredetliek (példaul szarmazhatnak vulkani hamubdl), vagy emberi tevékenység
szandékolatlan kovetkezményei (példaul a dizel kipufogégazokban taldlhatéak). A nanoanyagok nagy
része azonban szandékosan el6allitott és forgalmazott, ezért ez az e-tajékoztat6é ezekre fokuszal.

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

A mesterséges nanoanyagok specifikus (Ujszer(l) tulajdonsagai szamtalan felhasznalasi terlleten
mutatnak elénydket. A mesterséges nanoanyagok felhasznalhatok ©nmagukban, vagy mas
anyagokkal 6tvozve tébbek kdzott az alabbi terileteken:

1. miniatirizalas (pl. elektronikai berendezéseké);
2. sulycsokkentés (a megnovekedett anyaghatasossag eredményeként); és

3. az anyagok funkcionalitAsanak javitasa (pl. nagyobb tartéssag, vezet6képesség, hdéstabilitas,
oldhatésag, csokkent surlédas).

Hogy a mesterséges nanoanyagok mely tipusai fordulhatnak el6 a munkahelyeken, az
nagymértékben fligg az elvégzett folyamatok tipusatdl, az eldallitott termékek tipusatdl és a
bemenetiként vagy feldolgozasi segédanyagként hasznalt anyagoktol.

¢ Az Eurdpai Bizottsag ajanlasa szerint [1]:

— A ,nanoanyag” olyan ,természetes anyag, szandékolatlanul el6allitott mesterséges anyag vagy szandékosan el6allitott
anyag, amely nem kotétt allapotban, aggregatum forméajaban vagy agglomeratum formajaban olyan részecskéket tartalmaz,
amelyeknek legalabb egy kiilsé mérete a részecskéknek a darabszam szerinti méreteloszlas alapjan vett legalabb 50%-a
esetében az 1 nm-t6l 100 nm-ig terjed6 mérettartomanyba esik.” A darabszam szerinti méreteloszlast az adott
mérettartomanyon belili targyak szama osztva az 6sszes targyak szamaval fejezik ki.

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

— ,A fentiektdl eltéréen nanoanyagnak minésiilnek azok a fullerének, grafénlapkak és egyrétegi szén nanocsovek, amelyeknek
legalabb egy kiilsé mérete 1 nm-nél kisebb.”
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A rendszeres karbantartas alapveté fontossagu a berendezések, gépek, éplletek és szerkezetek
(példaul hidak vagy alagutak), valamint a munkakdrnyezet biztonsagossaganak és
megblzhatosaganak meg0lrzéséhez. A karbantartas szamtalan tevékenységet olel fel kilonb6zé
ipardgakban és munkakdrnyezet-tipusokban.
! ‘ i A karbantartas jellemzben alkatrészek
"::':I‘;,':::,:.: P phOpRBBIFIF S szervizelésébdl, javitasabdl, ellenbrzéseébdl,
ittt 7 , tesztelésébdl, beallitasabdl vagy cseréjébdl
ey - e FPrIIEE 7 s . 7 7 7 7 z
e ShhoH! all, és tartalmazhatja példaul zart gyartoterek
kinyitasat, szlr6k cseréjét, festékrétegek
eltavolitasat, robbantast, 6rlést, csiszolast,
toltdanyagok alkalmazasat, festék felvitelét,
szigetelést és motorizalt racsok, gaz- és
vizellaté rendszerek javitasat. Mivel bizonyos
meérték( karbantartasra minden iparagban és
minden  munkahelyen sor keril, a
karbantartassal foglalkoz6 munkavallalok
mas dolgozéknal is nagyobb eséllyel vannak
kittve a foglalkozési kockazatok kulénféle
vélfajainak.

Szerz6: Dovile Cizaite

A karbantartas lehet proaktiv — ennek célja a gép vagy a szerkezet meghibasodasanak és a nem
biztonsdgos munkahelyi korilmények kialakulasanak megakadalyozasa —, vagy reaktiv, amelynek
célia a berendezések vagy épiletelemek megjavitasa. A karbantartasi tevékenységek ezért
beépiilhetnek a dolgozé napi rutinjaba (példaul egy szordpisztoly tisztitasa és ellendrzése a
munkanap végén), de lehetnek olyan specialis tevékenységek is, amelyeket a berendezés vagy gép
nem megfeleld mikddésekor kell elvégezni. Az épitéipari munkasok esetében viszont a karbantartasi
munka lehet elsédleges tevékenység is.

A karbantartasr6l és a munkahelyi biztonsagrél és egészségvédelemrél hasznos informaciok
talalhatok az EU-OSHA honlapjan: https://osha.europa.eu/en/topics/maintenance.

Habar a nanotechnolégia az ipar viszonylag (j aga, specialis jellegzetességeik miatt a
nanoanyagoknak mar most is szamos alkalmazasi teriilete ismert. Ez azt jelenti, hogy egyre t6bb
iparagban és munkahelyen kell szem elétt tartani a nanoanyagokkal szembeni esetleges expoziciot a
karbantartasi tevékenységek soran.

Mivel a nanoanyagokat tartalmazé mesterséges termékek szama egyre né, egyre nagyobb a
valészinlsége annak is, hogy a dolgozok ilyen termékeken végeznek karbantartasi munkat és
nanoanyagokkal kerlinek érintkezésbe. llyen nanoanyagokat tartalmazé termékek az autdk, az
alacsony gordulési ellenallast gumiabroncsok, az elektromos és elektronikus berendezések (példaul a
nagyhatékonysagl szenzorok és elektronikak), az energiagenerald berendezések (példaul a
nagyteljesitményl Ujratdlthetd akkumulatorrendszerek vagy vékony filmbdl készilt intelligens
napenergias panelek). Emellett maguk az épuletek is tartalmazhatnak nanoanyagokat.

Ezenkivil egyre tébb mesterséges nanoanyagokat tartalmazd karbantartasi termék keril a piacra,
példaul kenbéanyagok, bevonatok vagy ragasztok. Megfelelé megel6z6 intézkedések hijan ezek
szintén dolgozoi kitettséget eredményezhetnek.

A munkahelyi biztonsag és egészségvédelem szempontjabdl a mesterséges nanoanyagok — példaul a
festett felliletek repedéseit vagy korrozidjat kimutatd intelligens festékek — bizonyos alkalmazasai
szintén nagyban segithetik a karbantartast végzd dolgozék munkajat. Az intelligens festékek szén
nanocsoveket tartalmaznak, amelyek vezetik az elektromossagot. Mivel vezet6képességiiket a felilet
ilyen meglévé hianyossagai alakitjak, ezek a festékek példaul hidak vagy szélturbinak esetében
alkalmasak a mikroszkopikus szerkezeti problémak tavolbdl torténé kimutatdsara, azaz
felhasznalasukkal elkeriilheté a magasban végzett szerkezetellenérzési munka.

http://osha.europa.eu
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2. Karbantartasi munkat végzo dolgozék nanoanyagokkal
osszefliggd biztonsagi es egészseguligyi kockazatai

Szamos el6nyik mellett vannak olyan nanoanyagok is, amelyek veszélyt jelenthetnek az emberi
egészségre és bhiztonsagra [2—4], illetve a karbantartast végzé dolgozdkra.

A biztonséagi veszélyek oka lehet a nagy robbanékonysag, a tlizveszélyesség és néhany nanopor (por
formaju nanoanyagok), kiilondsen a fém nanoporok katalitikus potencialja.

A nanoanyagoknak sokféle potencidlis mérgezé hatasuk lehet, még akkor is, ha ugyanannak az
anyagnak makroszinten nincs meérgez6 hatasa. Ennek oka elsésorban a nanoanyagok kis mérete, de
fligg még tobbek kdzott a részecske alakjatol, kémiai jellemzéitél, a fellilet allapotatdl (pl.: felszin
terillete, fellleti funkcionalitas, fellleti kezelés) vagy az aggregacié/agglomeracié allapotatdl stb. [3, 4].

Normal kérnyezeti kdrilmények kézétt a nanoanyagok 100 nm-nél nagyobb agglomeratumokat vagy
aggregatumokat alkothatnak, mialtal nanospecifikus tulajdonsagaik megvaltoznak (de nem feltétlenil
vesznek el). A nanoanyagok azonban kiszabadulhatnak a gyengén kotétt agglomeratumokbdl, sét —
bizonyos koriilmények kozott— az er6sebben kotott aggregatumokbdl is. A kutatdk jelenleg is
vizsgéljdk, hogy az ilyen agglomeratumok vagy aggregatumok belélegzése utan ugyanez a
tidéfolyadékban is lejatszodhat-e [3, 4]. A munkahelyi kockazatértékelésnek ezért a nanoanyagokat
tartalmazo agglomeratumokra és az aggregatumokra is ki kell terjednie.

Miutan a nanoanyag bejutott a szervezetbe, a belsé expoziciés mechanizmus tovabbi felszivddast,
szétoszlast és anyagcserét vonhat maga utan. Megallapitast nyert, hogy egyes nanoanyagok tébbek
k6zo6tt a tidében, a majban, a vesében, a szivben, a szaporité szervekben, a magzatban, az agyban,
a lépben, a csontozatban és a lagy szOvetekben is megtalalhaték [5]. A nanoanyagok
bioakkumulaciéjanak, valamint a sejtekbdl és a szervekbdl valé kiliriilésiik mechanizmusanak kérdése
azonban tovabbra is valaszra var. Tovabbi probléma, hogy mikézben lehet, hogy a nanoanyag
onmagaban nem mérgez6, egyfajta ,trojai fald” is lehet, ami azt jelenti, hogy egy mérgezébb anyag a
nanoanyaghoz csatlakozva bejuthat a szervezetbe, szervekbe vagy sejtekbe [6].

A nanoanyagok legfontosabb hatasait a tidében mutattdk ki: gyulladast, szdvetsériilést, oxidativ
stresszt, krénikus mérgezést, citotoxicitast, fibrézist és tumorképzédést okozhatnak. Néhany
nanoanyag a sziv- és érrendszert is karosithatia. A mesterséges nanoanyagok potencialisan
veszélyes tulajdonségairdl jelenleg is zajlanak kutatasok [3, 4].

Az 1. téblazat bemutatja azokat a nanoanyagokat, amelyeknek a karbantartast végz6 dolgozok ki
lehetnek téve, valamint az azokkal jar6 egészségugyi veszélyeket. Ezek a nanoanyagok a
karbantartas soran kilondsen gyakran fordulnak el6, mivel festékekben, fert6tlenit6- és
tisztitdszerekben vagy a karbantartasi munkdkhoz gyakran hasznélt egyéb termékekben
hasznélatosak.

1. tablazat: Nanoanyagok, amelyeknek a karbantartast végzé dolgozék ki lehetnek téve,
valamint potencialis egészségugyi veszélyeik

Nanoanyag tipusa Egészségligyi veszélyek

Az ezist nanorészecskék hasznalata potencidlis veszélyt jelent az
emberi egészségre [8]; ezért kikérték az EU Uj és Gjonnan azonositott
egészségugyi kockéazatokkal foglalkozé tudoményos bizottsdganak
tudomanyos  véleményét a nanoezliist  biztonsagossagarol,
egészségigyi és kornyezeti hatésairdl, illetve az antimikrobialis
ellenallasban betoltott szerepérdl [9].

Ezust nanorészecskék Aggaly mertilt fel azzal kapcsolatban is, hogy az eziist nanorészecskék
karos egészségugyi hatast fejthetnek ki, példaul allergiat [10],
tudéodémat [11] és argyriat vagy argyrosist (a bdér, a kérmok, a
szemek, a nyalkahartyak vagy a belsé szervek szirke vagy szirkéskék
elszinez6dése, illetve fekete pigmentacidja az eziist lerakodasa miatt)
okozhatnak, amely hatasok visszafordithatatlanok és gyogyithatatlanok
[12]. Patkanykisérletek soran sikerilt dokumentalni, hogy az ezist
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Nanoanyag tipusa Egészségligyi veszélyek
nanorészecskék a felsé légutakon at elérhetik az agyat [13]

A titAn-dioxid részecskéket belélegzés esetén a Nemzetkoézi
Rakkutatasi Ugynokség (IARC) ,az emberre esetlegesen rakkelté
hatasu anyagként” (2B csoport, karcinogén) sorolta be [14]. Az USA
munkavédelmi kutatdintézete (NIOSH) alacsonyabb expozicids
hatarértéket ajanlott a TiO, ultrafinom részecskéinek esetében:
0,3mg/m® a TiO, nanorészecskék esetén (<100nm) a
finomrészecskék (> 100 nm) 2,4 mg/m® értékével szemben [15].

Titan-dioxid (TiOy)
nanorészecskék

A nanoszilicium toxicitasarél szél6 vizsgalatok alapjaul a Iégutakon at
torténd érintkezést kovetd egészségi hatasok szolgaltak, akut vagy
Szilicium nanorészecskék szubakut expozicié utan. A jelentett egészségugyi hatasok kozé
tartozott a tudOgyulladas, a granuloma kialakulasa és a gocos
tidétagulas [16].

A munkahelyi kdrnyezetben a nanoanyagoknak harom 6 lehetséges expoziciés utvonala van [2, 3, 6,

17-19]:

= A munkahelyen a leveg6ében szalld nanorészecskék leggyakoribb expoziciés Utvonala a
belélegzés. A belélegzett nanorészecskék alakjuktél és méretiktdl figgéen a légutakban és a
tidében egyarant lerakdédhatnak. Belélegzés utan bejuthatnak a tidé hamszdvetébe,
bekerulhetnek a véraramba és tovabbi szervekhez és szdvetekhez is elérhetnek. A vizsgélatok
soran olyan belélegzett nanoanyagokat is taléltak, amelyek a szagl6idegen keresztiil egészen az
agyig jutottak.

= Lenyelés akkor fordulhat el6, ha egy személy az anyagot a kezével a szennyezett feliletrdl
véletlenll a szajahoz viszi, vagy ha szennyezett ételt vagy vizet fogyaszt. Lenyelés azonban
nanoanyag belélegzése miatt is térténhet, mivel a légutakbdl kiszabadult, belélegzett részecskék
a horgd tisztitéfolyamatan keresztul lenyelheték. A lenyelt nanoanyagok a bél hamszovetén
atjutva a véraramba kerllhetnek és tovabbi szervekhez és szdvetekhez érhetnek el.

= A bérbehatolé képesség jelenleg is vizsgalat targyat képezi [2, 18]. Az ép bdr a jelek szerint
megfelel6 véddgatat képez a nanoanyagok bevitele ellen [20]. A sérilt bér ugyanakkor kevésbé
véd hatékonyan, de a felvétel meértéke vélhetéen alacsonyabb, mint belélegzés esetén [20]. Ettél
flggetlenll a nanoanyagok bdrrel vald érintkezése is megelézendd és szabalyozasra szorul.

Az expoziciés potencial ezért féleg annak valdszinliségétdl fiigg, hogy a nanoanyag a levegében

lebeg-e, ugyanis por vagy permet formajaban nagyobb kockazati potencialt képvisel, mint a

folyadékszuszpenzidk, pasztak, granulatumanyagok vagy kompozitok. Ezzel szemben a nanoanyagok

a folyadékokban nagyobb kockazatot jelentenek, mint a kotott vagy fix nanostruktirak (példaul egy

polimer matrixban) [21].

A karbantartast végz6 dolgozok az alabbi helyzetekben keriilhetnek érintkezésbe mesterséges
nanoanyagokkal:

* npanoanyagokat tartalmazoé karbantartasi szerek haszndalata soran;

= panoanyagokkal érintkezd berendezések karbantartdsa soran (példaul gyartésor, amelyen
nanoanyagokat vagy nanoanyag-tartalmi termékeket hasznalnak vagy dolgoznak fel), vagy
amikor e nanoanyagok lerakédtak a karbantartasra varo berendezés feliiletére;

= amikor maga a karbantartasi folyamat eredményez nanoanyagokat, példaul érlés vagy csiszolas.

A 2. tablazat olyan nanoanyag-tartalmu termékeket sorol fel, amelyeket a karbantartast végzé dolgozé
hasznalhat, kezelhet vagy feldolgozhat, és amelyekkel a munkavégzés soran érintkezésbe keriilhet.

http://osha.europa.eu
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2. tabléazat: Karbantartdsban hasznalatos nanoanyag-tartalmu termékek (példak)

A nanoanyagok fébb tipusai Karbantartasban hasznalt termékek (példak)

Festékek, antibakteridlis bevonatok, tisztitdszerek,
kétéanyagok, csempék, fali bevonatok, ablaktablakhoz
hasznalatos szennyez@déstaszito bevonatok,
autébevonatok (az o©sszes ilyen termék a TiO,
nanoskalan mért sterilizalo, szagtalanitd, paramentesité
és Ontisztitd tulajdonsagait hasznalja ki); és egyes
Uvegek, ha a nanoanyagot szinvéltoztato tulajdonsaga
miatt fénynek teszik ki [6, 22—24].

Szilicium-dioxid (SiOy) Festékek, beton és tisztitoszerek [6, 23].

Biocidként hasznalatos festékekben és lakkokban,
polimerekben, mosogatokban és keramiaszaniterekben,

illetve kulénféle ,fogyasztéi” felhasznalasi terlleteken,
példaul fert6tlenit6- és tisztitdszerekben [6]

Titan-dioxid (TiO,)

Ezist nanorészecskék

Szén nanocsovek Festékek [23], kbnnyliszerkezetes épitmények

Korom Pigmentek

Karbidok (pl. WC, TiC, SiC), nitridek | Egy adott komponens fellletére a surl6das és a kopas
(pl. TiN, CrN), fémek (pl. W, Ti, Mo) | kontrollalasa érdekében felvitt triboldgiai bevonatok [25]
vagy keramiak (pl. Al,Oz, Cr,05)

Adalékanyagok ragasztokban; készitmények, amelyek
Vas-oxidok lehetévé teszik a ,vezényszéra torténd” kotést és
kétéselengedést [25]

Cirkénium-dioxid Cement-adalékanyagok, miianyag-adalékanyagok
Pl Fakonzervalok
Arany nanorészecskék Gépjarmiivek és kendanyagok [26]

Néhany karbantartasi tevékenység, amely a dolgozok nanoanyaggal valé érintkezésével jarhat:
= Nanoanyagokat tartalmaz6 folyékony termékek hasznalata:
o folyékony termékekkel (pl. kenéanyagok, festékek, bevonatok, ragasztok) valé munka vagy

0 bizonyos korulmények kozott karbantartasi tevékenységek kozé sorolhaté a folyékony
termék el6készitése is; ez jelentheti az er6s razassal jar6 Ontési vagy keverési
miveleteket, amelynek soran belélegezheté (majd részben lenyelhetd), illetve a védtelen
bbrre lerakddo és bérexpoziciot eredményezé aeroszolok képzédhetnek;

0 a permetezés (példaul szigetel6 nanobevonaté vagy nanofestéké) belélegzést, lenyelést
vagy bérexpoziciét eredményezhet;

o a folyékony, éghetd nanoanyag permetezése ndveli a tliz- €s robbanasveszélyt is.
= Nanoanyagok poranak felhasznalasa:

0 A nanoanyag-tartalmi porral végzett munkalatok (pl. kimérés, ontés vagy keverés)
végzése — amelyek célja, hogy a karbantartasi tevékenységekhez a dolgozé el6készitse a
termékeket — levegbben lebegé nanoanyagokat hozhat Iétre, és a nanoanyag
bdérexpoziciéjahoz, belélegzéséhez vagy lenyeléséhez vezethet.

=  KOotott vagy fix nanostruktirak haszndlata (polimer matrix):

0 A megmunk@las, csiszolas, furds vagy més olyan tevékenység, amely megsértheti a matrix
szerkezetét, a nanorészecskék levegbbe jutasahoz vezethet, ami pedig a nanorészecskék
bérbe valé behatolasat, belélegzését vagy lenyelését eredményezheti. A métrixban
talalhatd nanoanyagok lecsiszoldskor nem feltétlenil szabadulnak fel elsédleges
részecskékként, mivel a folyamat soran Iétrejové aeroszolok mas részecskéin is

http://osha.europa.eu
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megkotédhetnek; e kotdtt nanoanyagok azonban belélegzéskor felszabadulhatnak az
aeroszol-részecskékrdl, igy jutva be a szervezetbe.

= Nanoanyagok vagy nanoanyag-tartalma termékek eléallitisdhoz/feldolgozasahoz hasznalt
berendezés karbantartasa:

o Nanoanyagokat szabadithat fel — néhany esetben véletleniil — a bérexpozicid, a belélegzés
és a lenyelés lehetséges kockazataval.

= Nanoanyagok befogasara hasznalt porgyiijté rendszerek tisztitasa:

0 E mivelet soran a dolgozék nagy koncentracidju, lerakodott vagy levegbében lebegé
nanoanyagokkal érintkezhetnek, aminek nyoman bd&rexpozicio, belélegzés és lenyelés
torténhet.

=  Kiomldtt nanoanyagok feltakaritasa:
o Ez a munkafolyamat bérexpoziciot, belélegzést és lenyelést eredményezhet.
= Nanoanyag-tartalmu hulladék szallitasa és artalmatlanitasa:

o0 Ez a munkafolyamat bérexpoziciét, belélegzést és lenyelést eredményezhet.

Emellett a nanoporok leveg8ben val6 diszperzidja néveli a tliz- és robbanasveszélyt.

Az expozicié szintie nd, ha e munkafolyamatokat zart térben (példaul tartalyokban), megfeleld
szabalyoz6 intézkedések nélkil végzik.

3. Megelozés

Az Eurépai Unié 89/391/EGK irdnyelve [5] szerint a munkaltatoknak rendszeres munkahelyi
kockazatértékeléseket kell végeznilk, és megfelel6 megel6z6 intézkedéseket kell hozniuk. Ez a
munkahelyen el6fordulé nanoanyagok potencialis kockazataira is vonatkozik. Tovabba a munkajuk
soran vegyi anyagokkal kapcsolatos kockazatoknak kitett munkavallalok egészségének és
biztonsaganak védelmérdl sz6l6 98/24/EK iranyelv [27] még ennél is szigorubb eldirasokat tartalmaz a
munkahelyi anyagok kockézatainak kezelésérdl, amelyek vonatkoznak a nanoanyagokra is, mivel
ezek is beletartoznak az ,anyag” fogalommeghatarozasaba. Ezenkivil, ha egy nanoanyag vagy
ugyanazon 6sszetétel makroskalan mért anyaga karcinogén vagy mutagén, akkor a munkajuk soran
rakkelté anyagokkal és mutagénekkel kapcsolatos kockazatoknak kitett munkavallalok védelmérdl
sz6l6 2004/37/EK iranyelvnek [28] teljesllnie kell. A nemzeti jogszabalyok esetenként szigorubb
el6irasokat is tartalmazhatnak, ezeket ellendrizni kell.

Mivel a nanoanyagok egyben anyagoknak is minésilnek, a vegyi anyagok regisztralasaral,
értékelésérdl, engedélyezésérdl és korlatozasarol szél6 REACH-rendelet [29] és az anyagok és
keverékek osztalyozasardl, cimkézésérél és csomagolasarél szoélé CLP-rendelet [30] egyforman
relevansak.

A nanoanyagokkal kapcsolatos munkahelyi kockazatértékelés soran altalanos nehézségek
merilhetnek fel az alabbi, jelenleg még fennallé hianyossagok miatt:

1. ananoanyagok veszélyes tulajdonsagaival kapcsolatban egyel6re korlatozottak az ismeretek;

2. ananoanyagok és a kibocsatasi forrasok azonositasahoz, illetve az expoziciés szintek méréséhez
rendelkezésre &ll6 modszerek és eszkdzok jelenleg korlatozottan allnak rendelkezésre; és

3. kevés informacié all rendelkezésre a nanoanyagok jelenlétére vonatkozdan, kiléndsen olyan
elegyekben vagy arucikkekben, illetve a felhasznaléi lancban lefelé, amelyekben/ahol
nanoanyagokat vagy nanoanyagokat tartalmazo termékeket hasznalnak vagy dolgoznak fel.

A biztonsagi adatlapok (SDS), amelyek fontos informécids eszk6zok a veszélyes anyagokkal jaré
kockazatok megel6zéséhez a munkahelyeken, altalaban kevés vagy semmi informaciét nem
tartalmaznak a nanoanyagok jelenlétérél vagy azok jellemzgirél, a dolgozdkat érinté kockazataikrol és
a megel6zésrél [31-34]. Ez a beszallitoéi vagy alvallalkozéi lancban lefelé haladva kilénésen sok
problémat jelenthet. Példaul az épit6ipari dolgozok és alkalmazottak 75%-a nincs tisztdban azzal,
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hogy a munkahelyén nanotermékekkel keriilhet érintkezésbe [35]. A szervezeteknek ezért tanacsos
kozvetlenil a beszallitokhoz fordulniuk és télik tovabbi informaciokat kérnilk. Segitséget jelenthetnek
tovabba a kereskedelmi forgalomban lévé, nanoanyag-tartalmu termékeket tartalmazé adatbazisok is
[36—38]. Ezen tulmenden a REACH-rendelet Il. mellékletének valtozasai [39], a biztonsagi adatlapokra
vonatkoz6 jogi keret, illetve az Eurdpai Vegyianyag-ugynokség (ECHA) biztonsagi adatlapokra
vonatkozo6 iranymutatasai — amelyek tovabbi tanacsokkal szolgalnak a nanoanyagok jellemzdéinek
kezeléséhez — varhatéan javitani fogjak a biztonsagi adatlapon talalhaté informaciok minéségét.

A 72. E-fact kiadvany (https://osha.europa.eu/en/publications/e-facts/e-fact-72-tools-for-the-
management-of-nanomaterials-in-the-workplace-and-prevention-measures) ismerteti a rendelkezésre
allé iranymutatasokat és eszkdzoket, amelyek jelenleg a nanoanyagok kockazatainak kezelésére
rendelkezésre allnak. A nanoanyagok kockazatainak kezelésével és a karbantartasi munkakat végzé
dolgozok védelmével kapcsolatban azonban tovabbi nehézségek is felmeriilhetnek.

Gyakori, hogy a karbantartdsi munkat alvallalkozok végzik. Ok gyakran dolgoznak szamukra
ismeretlen helyszineken, és megfeleld tajékoztatas hijan akar tudtukon kivil is érintkezhetnek
nanoanyagokkal. A karbantartasra varé gépekben (pl. olyan gyartésorokon, ahol nanoanyagok vagy
nanoanyag-tartalma termékek hasznalata vagy feldolgozasa zajlik), berendezésekben (pl. extrakcids
rendszerek) vagy épuletekben (pl. nanoanyag-tartalmi festékekkel festett fellletek) jelen Iévd
nanoanyagokkal kapcsolatos informaciok hianya megneheziti a kockdzatok medfelel§ értékelését és
megelézését. Ennek oka elsésorban a rosszul tervezett munkavégzés és munkaszervezés, valamint a
gyenge kommunikacio az alvallalkozéi lancban felfelé és lefelé.

A masik nehézséget az jelenti, hogy karbantartdas sordn az (zemi korilmények gyakran a
megszokottdl eltéréek, a berendezések hasznalata pedig nem rendeltetésszer(i. Vannak olyan esetek,
amikor a kockazatkezelési intézkedések a végzendd karbantartasi munka miatt nem foganatosithatok:
példaul amikor egy zart rendszert kell kinyitni ahhoz, hogy a dolgoz6k bejuthassanak és el tudjak
végezni egy nanoanyagokat el6allité vagy feldolgozd gép karbantartasat, vagy amikor maga a
technikai kock&zatokat szabalyozé eszkdz karbantartasa a feladat. A nanoanyagok miatti biztonsagi
és egészséglgyi kockazatok megelézésére vonatkozd iranymutatasok altalaban normal mikddési
korulményeket feltételeznek, de a dolgozdék ilyen ,rendellenes” muikddési koérilmények melletti
kitettségének mértéke a karbantartds alatt ettdl jelentGsen eltérhet. Ha a karbantartdsi munka soran
nincsenek megfelel6 szabalyozé intézkedések, akkor az a karbantartokat — sé6t, adott esetben az
ugyfél véllalatanak dolgozéit is — veszélynek teszi ki.

A nanoanyagok miatt felmertilé esetleges potencialis foglalkozasi kockazatokat a karbantartasi munka
Utemezése és (alvallalkozoi) kivitelezése el6tt megfeleléen azonositani, értékelni és kozolni kell [41].
Fontos, hogy a karbantartdsi munkakat végzé dolgozék megfelel6 tajékoztatast kapjanak a
karbantartas helyszinéiil szolgal6 munkahelyeken hasznalt, kezelt vagy feldolgozott nanoanyagok
jelenlétérdl, jellemzébirél, lehetséges kockazatair6l és a megfelelé megel6zd intézkedésekrdl, illetve az
egyéb munkahelyi veszélyekrél. Szintén alapvetd, hogy a dolgozék megfelel6 képzésben
részesiljenek, és megfeleld munkautasitasokat kapjanak.

A megeléz6 intézkedéseket a munkahelyi kockazatértékelés fliggvényében kell megvalasztani; az
intézkedéseknek kovetnilk kell tovabba a szabalyozé intézkedések hierarchiajat, amelyben prioritast
élvez a kockazatok kikiiszobolése és helyettesitése; ezt kdvetik a kockazat forrasanal alkalmazott
technikai intézkedések, a szervezési intézkedések, végs6é lehetéségként pedig az egyéni
védbeszkdzok. Ha a nanoanyagok kockézataival kapcsolatban bizonytalansag meriilne fel, az
expozicié elker(ilését szolgald megel6z6 intézkedések megvdalasztasa soran alapos korultekintéssel
kell eljarni.

3.2.1 Kiklszdbolése és helyettesités

A karbantartasi munkat megrendelé vallalatnak fel kell tarnia a veszélyes nanoanyagok
kikiiszobolésének vagy helyettesitésének lehetéségeit. Ha a karbantartasra olyan munkahelyeken
kerul sor, ahol nanoanyagok eléallitasa térténik vagy felhasznalasukat specifikus nanotulajdonsagaik
indokoljak, illetve ha a karbantartast meglév®é, mar eleve nanoanyag-tartalmi épiletszerkezeteken
végzik, a kikliszobolés és a helyettesités megoldasként nem johet szoba. A kivant tulajdonsagok és
hatasok, illetve az egészséglgyi kockazatok kdzoétti egyensilyt azonban mindig szem elétt kell tartani,
és a kikliszobolést és helyettesitést alaposan mérlegelni kell. Veszélyes nanoanyagokat tartalmazo
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termékek — példaul tisztitdshoz vagy javitashoz valé — felhasznaldsa esetén kevésbé veszélyes
alternativakat is mérlegelni kell.

A leveg8ben adott esetben lebegdvé vald (példaul por) nanoanyagok minden formajat oldott vagy
folyékony formuléakkal, granulatumokkal, pasztakkal vagy szilard anyagokhoz kétott nanoanyagokkal
kell helyettesiteni, a porok hasznalatat pedig ahol csak lehet, kerdilni kell.

A nanoanyag veszélyes viselkedésének mérséklése az anyag mddositasaval is elképzelhetd, példaul
ugy, ha porlékonysaga, oldhatésaga és egyéb tulajdonsagai beallitasahoz bevonatot kap.

A helyettesités lehetéségeinek megallapitasat specialis webalapu informacidés eszkézok — példaul
Stoffenmanager [42] vagy GISBAU [43] — is segitik.

3.2.2 Miiszaki szabalyozasok

A nanoanyagok emisszioforrasanal miszaki megel6z6 intézkedéseket kell végrehajtani. Ezek kozil a
leghatasosabb, ha az emissziét lezart rendszerekkel és berendezésekkel mar a forrasnal sikeril
visszatartani. Amennyiben a visszatartas nem Kkivitelezhetd, a nanoanyagok befogasanak masik
hatdsos mddja az lehet, ha a forrasnal a helyi elszivorendszereket nagy hatékonysagl szemcsés
leveg6szirékkel (HEPA) vagy ultraalacsony Iégbehatolasu szlrékkel (ULPA) kombinaljak.

Bizonyos esetekben azonban el6fordulhat, hogy a karbantartdsi munka éppen az ilyen miszaki
szabalyozérendszerek ellenérzése és javitasa, ezért a megel6z6 funkcidjuk nem mikddékeépes.
Példaul, ha karbantartaskor a nanoanyagot el6allité tartalyt — ami altaldban egy zart rendszer — ki kell
nyitni, és ezért leallitjAk az elszivérendszert, a karbantartast végz6é dolgozét csak az egyéni
védbeszkoze védi (lasd a 4.4. pontot).

llyenkor — példaul festék felliletekrél valé eltavolitasakor, ami szemcseképz6dést eredményez — a
helyi (mobil) levegbelvond rendszerek hasznalata kiléndsen nagy segitséget jelent a karbantartast
végzd dolgozék expozicid elleni védelmében. Egy helyi |égelszivd rendszer részecske-befogadd
hatékonysaga ugyanis a nanoanyagok esetében legalabb annyira j6, mint a szemcsés anyagok
esetében. Mobil légelszivd eszkdzok hasznalatakor a dolgozd légzési magassdga nem lehet a
nanoanyag emissziojanak potencialis forrasa és a légelszivo rendszer kdzétti levegéaramon belil.

A nanoanyag-expozicié szabalyozasahoz hasznalt szell6zérendszert tobb szintl szilrével kell ellatni,
amelyek kézul az utolsé egy HEPA- (H14) vagy ULPA-sz(ird legyen. A nanorészecskék és aeroszolok
esetében hasznalt szlirbanyagok hatékonysagat méré kutatdsok szerint a hagyomanyos Uvegszal-
sz(r6k és a magnesként viselked6 electret sz(ir6k sok esetben a nanorészecskék és aeroszolok
esetében is hatékonyak.

Zart terekben az extrahalt levegét friss leveg6re kell cserélni.

3.2.3 Szervezeési intézkedések

A szervezési intézkedések fontos szerepet jatszanak a megelézésben. A karbantartasi helyszinek és
tevékenységek sokfélesége miatt a megfelel folyamattervezés és az egyéb szervezési intézkedések
alapvet6 fontossaguak. Ezek tobbek kdzott az alabbiak lehetnek:

= A karbantartasi munka elvégzésére egy olyan konkrét teriilet kijelolése, ahol a nanoanyagok az
karbantartd6 szerekbdl vagy a karbantartdsra varé berendezésekbdl felszabadulhatnak. E
munkaterileteket mas munkahelyektdl elszigetelve és levalasztva, egyértelmi jelzéssel kell
ellatni.

= A potencidlisan veszélyeztetett dolgozok szamanak és a nanoanyag-expozici6 idétartamanak
minimalizalasa.

= Jogosulatlan személyzet belépésének megtiltasa a karbantartasi tevékenységek helyszinén,
jelzés kihelyezésével vagy a teriilet kordonnal vald lezaraséaval.

* A nanoanyagok haszndlatara vagy kezelésére szolgal6 munkateriiletek rendszeres takaritasa
(nedves torlés).

az idészakokban, amikor nanoanyagokkal val6 munkavégzés nem zajlik.

Mivel jelenleg nincs egységes megkdzelités a nanoanyagokhoz kapcsolédé munkahelyek vagy azokat
tartalmazé tartalyok biztonsagi jelzésére és cimkézésére vonatkozéan, javasolt szigord megkozelitést
alkalmazni, mégpedig az anyagok és keverékek osztalyozasara, cimkézésére és csomagolasara
vonatkozé unios rendelet (CLP) [30] szerinti meglévd, kockazatra és biztonsagra vonatkoz6 mondatok
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és figyelmeztetd jelzések hasznalataval, hogy megfelel6, relevans és specifikus informaciokkal
szolgdljanak a tényleges és potencialis egészségugyi és biztonsagi kockazatokrdl, amelyek a
nanoanyagok hasznalataval és kezelésével fliggnek tssze.

A karbantartasi folyamatok soran be kell tartani néhany altalanos alapelvet, amelyek a nanoanyagok
hasznalatatol fliggetlenil érvényesek:

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

= Kerilni kell a rovid hataridé miatti nyomast, azaz a karbantartasi munka elvégzésére és
vallaldsara elegendd id6t kell tervezni.

= Megfelel6 képzés nyuljtasaval biztositani kell, hogy a karbantartast végzé dolgozok
rendelkezzenek a munka biztonsagos elvégzéséhez szilkséges képességekkel és tudassal, és
hogy védekezhessenek a nanoanyagok felszabadulasabdl eredd expozicié ellen.

= Minden karbantartast végz6 dolgozé szédmara biztositani kell a karbantartassal kapcsolatos
utasitdsokat és informaciokat, kiléndsen akkor, ha kizardlag erre a feladatra koétnek vellk
szerz6dést és/vagy ha altalaban nem jaratosak a vegyi anyagokkal — és kiléndésen a
nanoanyagokkal — kapcsolatos kockazatok terén. Ezeket az informéacidkat dokumentalni is kell a
munkahelyi utasitasokban.

= A nanoanyagokkal jar6 kockazatok megel6zése érdekében évintézkedéseket kell tenni; az elbirt
intézkedéseket a prevencios intézkedések hierarchiaja szerint végre kell hajtani, igy csokkentve a
nanoanyagok felszabadulasat.

» A karbantartas befejezése utan a munkahelyet meg kell tisztitani és a teljes karbantartasi
folyamatot dokumentalni kell.

A karbantartas kozben veszélyes nanoanyagoknak Kkitett dolgozéknak egészségugyi feliigyeleti
programokban kell részt vennilk, az expoziciés helyzetek részletes dokumentalasaval.

3.2.4 Egyéni védoeszk6zok

Ha az expozicié a fenti intézkedésekkel nem csodkkenthetd elég hatékonyan, végsé lehetéségként
egyéni veédbeszkbzokre van szukség. Ha a kockazatértékelés szerint egyéni védéeszkozok
igénybevétele indokolt, akkor egy erre vonatkozé programot kell kidolgozni. Egy j6 egyéni
védbeszkdz-program az alabbiakat tartalmazza: a megdfelel6 egyéni védbeszkdz kivalasztdsa és
kialakitasa, karbantartasa, illetve a hasznalataval kapcsolatos képzés.

A nanoanyagok elleni véd6eszkdzokkel kapcsolatos ajanlasok — az adott expozicio tipuséatol, valamint
a boérexpoziciétdl fliggbéen — jelenleg megegyeznek a porok €és aeroszolok expozicidjanak
megelézésérdl szolo ajanlasokkal [44]. Ezeket a védelmi intézkedéseket a nanoanyagok esetében is
egyforman hatékonynak tekintik.

Az egyéni védbeszkoz viselbjének munkavégzesi sebességét és orvosi alkalmassagat ki kell értékelni,
hogy megallapithatd legyen, hogy az egyéni védéeszkdz megfeleld szintli védelmet biztosit-e és
megdfeleléen hasznalhaté-e. Az egyéni védOeszkdzokdn végzett vizsgalatokkal meg kell gyézédni
arrél, hogy visel§jik képes-e biztonsagosan végezni munkajat az egyéni védéeszkdzdkkel, és hogy
van-e lehet6sége szikség szerint mas felszerelést (pl. szemiveget) vagy eszkdzt is hasznalni
egyidejlileg. Fontos, hogy az egyéni védbeszkoz altal nyljtott védelem szintje tobbféle hasonlé eszkéz
egyidejl viselése esetén gyengulhet. Az egyéni véddeszkdz hatékonysagat a nanoanyagokon kivil
egyéb veszélyek is befolyasolhatjak és csokkenthetik. Ezért az egyéni véd6eszkoz kivalasztasa soran
minden munkahelyi veszélyt szem elétt kell tartani. Valamennyi egyéni véd6eszkdzon szerepelnie kell
a CE-jelzésnek, és azokat a gyartd utasitasainak modositasa nélkll, rendeltetésszerlien kell
viselni/hasznalni.

Eléfordulhat, hogy a karbantartast végzd dolgozdnak olyan egyéni védbeszkdzt kell viselniiuk, amelyet
a karbantartas helyszinéil szolgalé munkahelyen normalis tGzemi feltételek mellett nem kellene
viselni. llyen eset példaul, ha egy nanoanyagot tartalmazd festékkeveré tartély fedele nyitva van;
ekkor a dolgozénak a nanoanyagok belégzésének megakadalyozasa érdekében kilsé
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leveg6taplalasu légzékésziléket kell viselnie. Normal Gzemi mikddés soran a tartaly fedele zarva van,
ezért nincs szikség lélegeztetd védbeszkdzre.

= Légzésvédelem

Ha a leveg6ben lebegé nanoanyagok expozicidja a korabban, a 4.1. — 4.3. fejezetekben emlitett
megel6z6 intézkedésekkel nem kerllhetd el, akkor ilyen expoziciés helyzetekben a megfeleld
Iégzésvédelem alkalmazasa javasolt. E védelem eszkdzei lehetnek: fél vagy teljes arcot fedé maszkok
P3/FFP3 vagy P2/FFP2 szlir6kkel, részecskeszlrb eszkdzok levegbbefuvéval és sisakkal (TH2P vagy
MH3P), vagy részecskeszlré eszkdzok levegbbefuvoval és fél vagy teljes arcot takaré maszkokkal
(TM2P és TM3P)(®) [45].

A nanoanyagokkal szemben a rostos szlrdbetéttel ellatott HEPA-szlrék, 1égzépatronok és maszkok
tekinthetdk hatékonynak.

A légzésvédelmi eszkdz (RPD) kivalasztasa az alabbiaktdl fligg:
= alevegbben lebegbd nanoanyag tipusa, mérete és koncentracioja;

= alégzésvédelmi eszkdz védelmi faktora (amely tartalmazza a sziirés hatékonysagat és az arc—
tomités illeszkedését); valamint

= a munkakoérilmények.

A légzésvédelmi eszkdz értékelése soran a légzbkészulék és a szlrék szlirési hatékonysaga az egyik
legfontosabb tényezd. Mas tényez6k — hogy mennyire jél illeszkedik visel6jének arcahoz, milyen
hosszu ideig viselik, vagy megfeleléen karban van-e tartva — szintén befolyasolhatjdk az expozicié
csokkentését. A fél arcot takaré maszkba épitett sz(ir§ esetében fontos, hogy ha az arc és a maszk
kézétt nem megfelel6 a tomités, akkor az kiemelt kockazati tényezét jelent [44]. Az expozicid
csokkentésének mértékét mindig a szlr6é hatékonysdga és a |égzokészilék hasznalati
tulajdonsagainak 6tvozete adja, ezt az EU néhany tagallamaban hasznalatos un. Iégz&késziilék faktor
fejezi ki.

Olyan esetekben, amikor a légzésvéds6 a szemeket nem takarja, szemvédelmet is kell alkalmazni
(szorosan illeszked6 biztonsagi szemiiveg viselése).

= Védoruhazat

A sz6tt anyagokkal szemben el6nyben kell részesiteni a nem sz6tt textiliakat (Iégzaré anyagok),
példaul a nagys(riségl polietilént (jellemz&i az alacsony porretencié és porkibocsatas). A pamutbol
készilt védbruhazat hasznalata nem javasolt [44].

Tobbszor hasznalhatd véd6ruhazat — példaul kezeslabas — hasznalata esetén annak rendszeres
mosasat és a masodlagos expozici6 megakadalyozdsat elbirasban kell rogziteni. Ugyancsak
eléirasban kell meghatarozni, hogy a tiszta kezeslabasok és védékabatok felvétele, illetve a
hasznaltak levétele soran kerilni kell mas személyek, vagy altaldban a munkahely szennyez6dését.

= Kesztyli

A keszty( kulénésen fontos a karbantartdsi munka soran, mivel a dolgozék gyakran kertlnek
kozvetlen kapcsolatba nanoanyagokkal, akar a hasznalt vegyszerek utjan, akar a karbantartasra varé
berendezésekbdl és anyagokbdl. Mint altaldban a vegyszereknél, a véddanyagok hatékonysaga a
nanoanyagok jellemzéitél figg. A beszallitok nanoanyagokra vonatkoz6 — pl. a biztonsagi adatlapokon
szerepl6 — ajanlasait szem el6tt kell tartani. Titan-dioxid- és platinarészecskék esetében a vizsgalatok
a nitrilt, a latexet és a neoprént talaltak hatékonynak [44]. A keszty(i anyaganak vastagsaga fontos
tényezd a nanoanyag diffuzids sebességének meghatarozasakor. Ezért egyszerre két par kesztyi
hasznalata javasolt [46].

Ez azonban folyadékok vagy kolloidok kezelése esetén nem determinadlja el6zetesen a keszty(
hatékonysagat. Egy keszty( konkrét nanoanyaggal szembeni hatékonysaga attdl fligg, hogy az anyag
milyen formaban (porok, folyadékok stb.) fordul el6 a munkahelyen; e hatékonysagrél a keszty(
beszallitojatol tjékoztatast kell kérni.

% A vizsgélatok szerint a kalium-klorid nanorészecskék esetén a P2 sziirdk penetracidja 0,2%, a P3 sziréké pedig 0,011%
részecske. A kilonb6zd méretl grafitrészecskékkel végzett tesztek maximum 8% penetraciét mutattak. Ez a P3 szlréknél
nagyobb védelmet jelent, de az eredményekbdl nem lehet altalanos kovetkeztetést levonni az 6sszes nanorészecskére
vonatkozoéan (lasd [45]).

http://osha.europa.eu
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A por formajaban el6forduld6 nanoanyagok kis méretik miatt robbanasveszélyt jelenthetnek,
ugyanakkor durva szemcsés formaban ez nem feltétlentl igaz (%) [47]. Ezért nanoporok kezelése és
képzbdése soran — beleértve a nanoanyagokat tartalmazé anyagok Orlését, csiszolasat vagy
fényezését — dvatosan kell eljarni.

A por formaban el6forduld nanoanyagokra alapvetéen ugyanazok a megel6z6 intézkedések
vonatkoznak, mint minden mas robbanékony és tlizveszélyes durva anyagra és robbanékony
porfelhére, emellett be kell tartani a robbanasveszélyes légkor kockazatanak kitett munkavallalok
biztonsaganak és egészségvédelmének javitasara vonatkozé minimumkovetelményekrdl szolo
99/92/EK iranyelv elbirasait is. Ezek az elbirasok a kdvetkezok:

= Az ilyen anyagokkal végzett tevékenységeket, ha lehetséges, kizarélag az erre Kkijeldlt Ex-
zonakban, inert Iégkorben kell végezni.

= Az anyagokat a munkahely padl6zatanak nedvesitésével kell oldani (porképz&dés megel&zése).

= A kis gyujtéfesziiltségli berendezéseket és egyéb gyujtéforradsokat vagy az elektrosztatikus
feltoltddést el6segité korilményeket meg kell sziintetni a munkahelyen; helyette, amikor
lehetséges, eleve biztonsagos berendezéseket (alacsony aramerésségl és fesziiltségl jelado és
vezérld rendszerek) kell hasznalni.

= A porréteget nedves felmoséval el kell tavolitani.

= A munkahelyen minimalizalni kell a tiz- és robbanasveszélyes anyagok tarolasat. Antisztatikus
tasakok is hasznalhatok.

A kockazatértékelést rendszeresen feliil kell vizsgalni, a kockazatkezelési intézkedések kivalasztasat
és vegrehajtasat pedig hatékonysaguk tekintetében rendszeres ellen6rzés ala kell vonni. Ez azt
jelenti, hogy biztositani kell a véd&berendezések megfelel6 mikodését, azaz példaul meg kell
tisztitani a munkapadokat vagy a laminaris aramlasu filkéket, és a szell6z6berendezéseket és azok
szlrérendszereit rendszeresen at kell vizsgalni. Tovabba ellenérizni kell az egyéni védéeszkdzok
alkalmassagat, és szilkség esetén a modositasokat megtenni.

A kockazatcsokkentd intézkedés hatékonysaga tovabba a levegé nanoanyag-koncentracidjanak
megel6z6 intézkedések el6tti és utani elemzésével is értékelhetd. A kockazatkezelési intézkedések
megtételekor mért expoziciés szintek nem térhetnek el jelentésen a mesterségesen eldallitott
nanoanyagtol mentes kérilmények kdzott mért hattérkoncentraciotol. Ezeken kiviil egyéb kozvetett, a
miszaki megel6z6 intézkedések hatékonysagara vonatkozé mérések is alkalmazhatok (pl. flsttesztek
és/vagy a kontrollsebességek mérése).

A nanoanyagokra vonatkozé foglalkozasi expoziciés hatarértékek (*) [48] meghatarozasa a
kdzeljovében varhatd; addig azonban a munkahelyi kockazatkezelés elsddleges célja az expozicié
minimalizalasa kell, hogy legyen, ezért a foglalkozasi expozicids hatarértékek betartdsa nem
elegendé.
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