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Absztrakt. A nanoanyagok egyedi tulajdonsdgaik révén egyre szélesebb korid felhaszndldsnak érvendenek,
amelyeknek készonhetéen szdmos ipardg tevékenységében fellelhetdk, térhdditdsuk tovdbbra is névekvd
tendencidt mutat. Az ipari felhaszndldsuk az utébbi néhdny évtizedben lett szdmottevd. Hidnyos ismeretekkel
rendelkeziink az anyagok ¢él6 szervezetekre, valamint az emberi egészségre gyakorolt pontos
hatdsmechanizmusdt illetéen mind révid-, mind pedig hossziitdvon. A nanoanyagok szdmos kiilénbézé
megjelenési formdjukbdl, vdltozatos fizikai és kémiai tulajdonsdgaikbdl adéddéan kiilonb6zd mdédokon juthatnak
be az éld szervezetekbe, majd tovdbb a vérdramba, a nyirokrendszerbe elérve az egyes szerveket és ott kiilonb6zd
egészségkdrosito hatdsokat eldidézve siilyos megbetegedéseket okozhatnak. Hazdnkban és az Eurépai Uniéban
jogi szabdlyozdsok tekintetében az érintett témateriilet lefedettsége kezdetlegesnek mondhato. Az anyagoknak
valé kitettség kockdzatdnak vizsgdlatdhoz szintén nem dll rendelkezésiinkre olyan dsszefoglalo anyag, amely
részletesen kitérne az egyes kockdzati tényezdkre, vizsgdlando paraméterekre. Munkdnk sordn célunk volt egy
olyan szempontrendszer kialakitdsa, amely figyelembe veszi a nanoanyagok haszndlata, illetve a veliik valé
érintkezés sordn felmertiil6 kockdzatokat az anyagok egyes tulajdonsdgai alapjdn - legyen az fizikai, kémiai vagy
biolégiai - , amely szempontrendszer a késébbiekben megfelelé kiinduldsi alapot biztosithat a munkavédelmi
kockdzatértékelések elkészitése alkalmdval, ezdltal biztonsdgosabbd téve az ezen anyagokkal valé
munkavégzést, a munkdt végzdk és a munkavégzés hatékérében jelenlévék szdmdra egyardnt.

Kulcsszavak: nanoanyag, humdnbiztonsdg, egészségi kockdzat

Abstract. Due to their unique properties the application of nanomaterials continuously extends thus these
appear for several industries. The industrial application of nanomaterials became significant during the last
decades. As a result of the intensive development, our knowledge about the exact influence of nanomaterials for
living bodies and human health is characterised by deficiency for both short and long time. Nanomaterials able
to be entered to the living organism through several ways then invade to the circulatory system and the
lymphatic system, reach the organs and can induce various kind of damages and serious diseases as a result of
their different appearance, physical and chemical properties. Legislation in Hungary and in the European Union
seems to be incomplete. There is no document which summarizes and details the risky factors and parameters
in case of a risk assessment. Our aim was to develop a criterion system considering the risks related to the use
and contact of nanomaterials based on their physical, chemical and biological properties, which criterion system
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could provide basic principle for a risk assessment thereby make the industrial processes safer both for the
employees and those who are in the vicinity.

Keywords: nanomaterial, human safety, health risk

Bevezetés

A nanoanyagok alkalmazasuk soran eltéro viselkedést mutathatnak az eddig ismert, veszélyiiket tekintve
megismert, illetve jogilag szabalyozott anyagokt6l. A gyors térhéditasuk kovetkeztében nem volt
elegend6 id6nk arra, hogy alaposabban megismerjiik ezen anyagok hatdsmechanizmusat. Nem vagy alig
ismertek szamunkra ezeknek az anyagoknak a révid és a hosszutdvi hatdsai. A nanoanyagok
kockazatértékelésével foglalkoz6 szakirodalmak szama a 2000-es évek kozepe 6ta ndvekvd tendenciat
mutat. Fontos kiemelt figyelmet forditani a nanoanyagok teljes életciklusara, az egyes folyamatok, a
banyaszat, elballitas, felhasznalas, deponalas, hatastalanitds milyen hatdssal van a kornyezetiinkre,
illetve a kozvetlentil és kozvetve érintettek egészségére, biztonsagara rovid- és hosszitavon egyarant.

A nanoanyagok alkalmazasara vonatkozdéan a szabalyozasokat tobbnyire hidnyossagok jellemzik
Magyarorszagon, azonban 2020. januar 1-jétél jogszabaly vonatkozik a nanoanyagokat el4allit6 vagy
importald cégekre, az 1907/2006/EK, azaz a REACH-rendelet alapjan. Az 1272 /2008/EK, vagyis a CLP-
rendelet szintén relevansnak tekinthet6 [6].

Habar az egyes irdnyelvek és jogszabdalyok konkrétan nem térnek ki a nanoanyagokkal torténd
munkavégzésre, de magukban foglaljak a munkaltatd és a munkavallal6 kotelezettségeit a biztonsagos és
egészséget nem veszélyeztetd munkavégzésre iranyuléan. A munkaltat6 kételes megtenni minden olyan
intézkedést, ami a munkavallalé biztonsagat és egészségét szolgalja, amely magaban foglalja a megfelel6
tajékoztatast és oktatadst, a munkaszervezést, a killonb6z6 foglalkoztatasb6l eredé kockazatok
prevenciojat, a sziikkséges eszk6zok rendelkezésre bocsatasat. Torekedni kell az esetleges kockazatok
elkeriilésére, amennyiben lehetséges, a kockazati forrdsokat eliminalni kell. Abban az esteben, ha
fennallnak maradd kockazati lehet6ségek, azokrdl értékelést kell késziteni. Hogyha van ra lehet6ség, a
veszélyes anyagokat, illetve tényezdket veszélytelenekkel vagy kevésbé veszélyesekkel Kkell
helyettesiteni. A csoportos védelmet el6térbe kell helyezni az egyéni védelemmel szemben. A
munkaltaténak tajékoztatasi kotelezettsége van a munkavallalok, illetve az ket képvisel6k felé veszélyes
korilmények kozott torténé munkavégzés felmeriilése esetén. Szem eldtt kell tartani a miiszaki fejlédést
és ahhoz kell igazodni. A feladatot a munkavallalé képességeinek megfelel6en kell meghatarozni.
Biztositani kell, hogy silyos, illetve kiilonleges veszélyt jelent§ tertiletre csak az a munkavallalé
léphessen be, akit ellattak a megfeleld oktatassal, képesitéssel és utasitasokkal. A munkaltat6é koteles
gondoskodni a véd6 és megel6z6 szolgaltatasokrél. A munkavallalonak kotelessége, hogy munkavégzése
soran ugy jarjon el, hogy azzal ne veszélyeztesse se a sajat, se masok egészségét és biztonsagat [1].

1. A nanoanyagok rovid ismertetése

A nanorészecskék viselkedésiiket tekintve, alakjuktdl, méretiikt6l és szerkezetiiktdl filiggéen
kiilonbozhetnek a makroméretli megfelel6ikt6l. Azon jellemz6k, amelyek miatt robbandsszerlien
elterjedt a nanoanyagok felhasznalasa, egyben jelentés kockazatokat is magukban hordozhatnak a
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kornyezetiinkre, az él6vilag résztveviire nézve, legyen az humanegészségligyi, allategészségiigyi vagy
okologiai kockazat. A kockazatokrdl valé ismereteink jelenleg hidnyosak, ennek kovetkezében a
munkavédelem teriiletén egy Uj protokoll kialakitasa, amely a nanoanyagokkal torténé munkavégzést irja
le, szamos problémaba iitkézik. Nincs pontos ismeretiink arrél, hogy milyen tulajdonsag milyen
kockazatot hordoz magaban.

Ezen anyagok sokasaga egyedi fizikai és kémiai tulajdonsagokkal bir, ezért az ipar szamos teriiletén jelen
vannak, mint példaul a gyogyszeripar, energiatermelés- és tarolas, tavkozlés, elektronika,
kornyezetvédelem, orvostudomany, élelmiszerek esetében kiilonb6z6 adalékanyagokként,
kozmetikumok, talajjavitok [3].

A nanorészecskéket felépité atomok és molekulak szdma jelentsen befolyasolja azok fizikai-kémiai
tulajdonsagait, valamint a reakcioképességiiket. Fontos szerepet jatszik a méret, a szemcseméreteloszlas,
a kristalyszerkezet, a porozitas, az dsszetétel, az aggregaciés/agglomeracids allapot, a szemcsék alakja,
feliilete, reakcioképessége, kotési energia, ionizaciés potencidl, a zeta potencial vizsgalattal jellemezhet6
feliileti toltés, az oldodas, illetve oldhatdsag, diszpergalhatésag, olvadaspont, kiilénb6z6 optikai
tulajdonsagok, tehat ezek a paraméterek alapvetéen meghatarozzak a részecskék viselkedését. Az
emlitett tulajdonsagokat méreteffektusoknak nevezziik, amelyek alapjan elkiilonithet6k a makroméretli
anyagokat és a nanoanyagokat érint6 valtozasok. Megkiilonboztetiink bels6 és kiilsé méreteffektusokat.
A bels6k a bels6 tulajdonsagokbol ad6dnak, mig a kiils6k a kiils6 hatdsokra adott visszacsatolasok [2, 13].

1.1. A nanoanyagok fizikai tulajdonsagai

A nanoanyagok kozé sorolhatok azok az anyagok, amelyeknek térbeli kiterjedése legaldbb egy
iranyban az 1 nm-tél a 100 nm-ig terjedd tartomanyba esik, bar sok esetben ezt a tartomanyt a részecske
atmérodjeként definialjak (1 nm = 10° m) [3].

Egy adott kozegben jelenlévé nanotestek nanorendszert épitenek fel, amelyek tulajdonsagai akar
szamottevé mértékben is eltérhetnek a jelen 1évé atomok és molekuldk, valamint a makrorendszer
tulajdonsagait6l. Az alabbi 1. tadblazat példaként hoz néhdny nanorészecskét és a hozzajuk tartozé
nanorendszert [2].
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Nanorészecskék Nanorendszer

fullerének kristalyok

fehérjemolekuldk aggregdtumok, oldatok
polimer molekulak szolok, gélek

szervetlen anyagok nanokristalyai aeroszolok, kolloid oldatok
micellak kolloid oldatok
Langmuir-Blodgett filmek fellleti filmekkel bevont testek
klaszterek gazokban aeroszolok

nano-blokkok szilard anyagok

1. tabldzat [2]

A nanorészecskék nagy fajlagos feliilettel jellemezhet6k, ami a tomegiikh6z vagy térfogatukhoz
viszonyitott feliilet [m2/g, m?/cm3]. Minél nagyobb ennek az aranyszamnak az értéke, az anyag annal
inkdbb reakcioképesebb. A részecskék képesek a feliiletiikon szennyezé anyagokat, allergéneket
megkotni, amelyek ezaltal az él6 szervezetekbe juthatnak, de ugyanezen tulajdonsag miatt a
gyogyaszatban is alkalmazhaték. A nanoanyagok fizikai és kémiai tulajdonsagainak alakulasdban donté
szerepet jatszik a részecskék szemcsemérete és szemcseméret-eloszlasa. A gyartasi metddustol fliggéen
a végtermék szamos megjelenési format 6lthet, amely jelent6sen befolyasolja annak viselkedését, fizikai
és kémiai tulajdonsagait. Kisérletekkel alatamaszthat6, hogy ugyanazon oOsszetételli, de mas alaku
részecskékbdl all6 anyagok kiilonboz6 valaszreakcidkat valtanak ki é16 szervezetek esetében [13].
Alakjukat tekintve a nanoanyagok lehetnek: dendrimerek, grafén, fullerének, nanocsovek, egyfalu és
tobbfald szénnanocsovek, nanoszalak, nanolapcsokak, nanopalcikdk, quantum dot, nanoporok [10]. A
nanoanyagok mozgasa a Brown-féle mozgassal jellemezhet6, amely egy id6ben alland6, kaotikus mozgas,
ami azt jelenti, hogy palyajuk ismert torvényszerliségeknek nem feleltetheté meg (1. dbra).

1. dbra Brown-mozgds [2]
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Ezen feliil az anyag sajat tulajdonsagabdl eredd, tengely kortili forgas is megfigyelhet6. Tulajdonképpen
a Brown-féle mozgis a részecskék transzlacidja, vagyis helyvaltoztaté hémozgasa. A részecskék
mozgékonysaga fiigg a tomegiiktdl, a kdzeg homérsékletétol és viszkozitasatdl. Tehat minél kisebb az
adott részecskék tomege, minél nagyobb a homérséklet, illetve minél kisebb a kdzeg viszkozitasa, a
mozgas anndl nagyobb intenzitast mutat. Minél kisebb egy részecske, az elmozdulds annal nagyobb
mértékd [2].

1.2. A nanoanyagok kémiai tulajdonsagai

A nanoanyagok viselkedését meghatarozza a kémiai Osszetétel, a kristalyszerkezet, a jarulékos
szennyezb6anyagok jelenléte. A kristalyszerkezettdl fiigg6en ugyanazon anyag lehet toxikus vagy éppen
teljesen artalmatlan [13].

Az anyag feliileti tulajdonsagainak fontos szerepe van abban, hogy az mennyire képes kolcsonhatasba
lépni mas részecskékkel, illetve az iitkozések soran mennyire képesek Osszetapadni, egyesiilni, azaz
aggregatumot vagy agglomeratumot képezni. Az apr6 részecskék képesek aggregatumot alkotni a
kovalens kotésnek vagy a van der Waals-eréknek kdszonhetéen. Ez az agglomeracids allapot azt jelenti,
hogy az 6sszekapcsolodott részecskék kiilsé feliilete sokkal kisebb, mint az 6ndall6 részecskék feliilletének
0sszege. Az, hogy az 6sszekapcsol6das mennyire val6sulhat meg, jelentés mértékben fiigg az iitkozések
valoszin(iségétd], illetve szamatdl, valamint az titk6zések soran felszabadulé mechanikai és h6energiatol,
tovabba a kozeg tulajdonsagaitdl, mint példaul a pH, a hdmérséklet és az alkotok. Az aggregatum esetében
arészecskéket dsszetarto erék eré6sebbek, még az agglomeratum esetében gyengébbek, melyet az 2. dbra
szemléltet [13].

(O < Kiindulasi részecske

/ \

2. dbra Agglomerdtum és aggregdtum [4] nyomdn a szerzdk sajdt szerkesztése

A feliileti toltés meghatarozza, hogy a részecskék milyen mértékben tudnak a feliiletiikon ionokat és
molekulakat megkotni. Az aggregacio soran a novekvé mérettel csokken a fajlagos feliilet [13].

A diszpergalhatdsag és oldhatdsag fliggvényében valtozik, hogy a részecskék milyen eloszlast kdvetnek a
minket koriilvevé kornyezetben, illetve az él6 szervezetekben. A két paraméter fligg a nyomastol,
hémérséklettdl és a pH-tdl. Az anyagok vizsgalata soran fontos kiilonbséget tenni a két folyamat kozott
[13].
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2. A nanoanyagok egészségi kockazatai

Méretiikb6l ad6dbéan a nanorészecskék a belélegzést kovetéen akadaly nélkiil tovabbjuthatnak a
véraramba, ezzel elérve az egyes szerveket. Hogy egy adott részecske mennyire veszélyes, fiigg annak
eredetétdl is, igy van, amelyik kifejezetten artalmas, kevéssé artalmas, de van olyan is, amelynek jotékony
hatdsa lehet a szervezetbe jutva [8]. A szervezetbe bekeriilt idegen anyagokra az immunrendszer
valamilyen formaban reagal.

Kilonbozd kutatasok azt igazoljak, hogy a nanoanyagok toxikus hatasa nem pusztan a dézistdl fiigg, ,
hanem a részecskék egyiittes feliiletétdl, valamint az egységenként szamitott részecskék 6ssztomegétol.
A részecskék mérete 0sszefligg az aggregacios képességiikkel, igy az altaluk okozott hatdsokkal is, azaz
minél nagyobb egy részecske, annal inkabb képesek az Osszekapcsolédasra, aminek kdszonhetSen
csokken a fajlagos feliiletiik, ezaltal csekélyebb karos hatast gyakorolnak az é16 szervezetekre. A méreten
kiviil fontos szerepet jatszik a részecskék megjelenése, alakja. Tovabbi paraméter, ami befolyasolja ezen
anyagok viselkedését, a kristalyszerkezet [11].

Egészségi kockazat szempontjabol kiemelend6k az oxidok formajaban megjelené fém nanorészecskék,
melyek adott esetben nagymértékben kiilonb6znek normalméretdi megfelel6iktdl, mely tulajdonsaguk
biztositani tudja a széleskort felhasznalast, ellenben a veszélyt is magaban hordozza. Ezek a fém-oxidok
a mindennapokban hasznalt termékekben is fellelhet6k kiilonb6z6 adalékanyagok formajaban,
elsegitve a termék mindségének javitasat, megbérzését. Problémat jelent, hogy a nanoméretii fém-oxidok
tulajdonsagainak meghatarozasahoz a makroméret(i oxidok vizsgalata sok esetben téves informaciékkal
szolgalhat, igy a részecskék hatdsmechanizmusat illetéen nem lenne helyénvalé csupan abbol
kovetkeztetéseket levonni. Ezek az anyagok olyan hatdssal lehetnek a kornyezetiinkre, az él6
szervezetekre, amelyeket a megfelel6 tudas, illetve tapasztalat hianyaban egyel6re nem tudunk el6re
leirni [13].

2.1. A nanoanyagok szervezetbe jutasa

Az alabbi dbra (3. dbra) szemlélteti a nanoanyagok szervezetbe jutasi modjait. A jelen kutatasi anyagban
a belégzést, a bérrel valo6 érintkezést és a lenyelést vessziik figyelembe, a szemen keresztiili, valamint az
intravénas expozicio kevésbé tekinthetd relevansnak a munkavégzés szempontjabol.
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3. dbra A részecskék szervezetbe jutdsi médjai [5] nyomdn a szerzék sajdt szerkesztése
2.2. A kilonb6z6 nanoanyagok €16 szervezetekre gyakorolt hatasa

A nanoanyagok altal az é16 szervezetkere kifejtett hatdsokat in vitro és in vivo kisérletek alapjan prébaljak
felmérni. El6 allatokon végzett tesztekhez sok esetben zebradaniét, egereket, patkdnyokat hasznélnak,
kedvez6 tulajdonsagaik révén.

A szervezetbe jutadst kovetSen a szovetkozi térben rekedt részecskék, melyeket a faldsejtek nem tudnak
eliminalni, hosszabb tadvon gyulladas kialakuldsahoz vezethetnek, amely tovabbi negativ egészségi
kovetkezményeket okozhat. Tovabbi lehetséges hatas az oxidativ stressz kialakulasa, amely kiilonb6z6
fizikokémiai folyamatok koévetkeztében alakul ki, a részecskék nagy fajlagos feliilete és a feliilet
reakcioképessége miatt. Részben az oxidativ szabad gyokok tdlzott termel6dése okan alakulnak ki
daganatképz6dési folyamatok, melyek soran DNS karosodas kovetkezik be, ami sok esetben végleges
marad. El6fordulhat allergias reakcié kialakuldsa a nanoanyagok légutakba jutasat kovetden, hiszen a
jelent6s méretii fajlagos feliiletiik miatt kiilonféle anyagokat képesek a feliiletiikon megkdtni, igy akar
allergéneket is. A nanorészecskék felhalmozddasa vezethet asztmahoz. Rendszeres kitettség esetén, ha
mar jelentkeztek tiinetek és kialakult a betegség, a beteg allapotaban tovabbi romlas kovetkezhet be,
valamint felléphet tiid6tagulat, idiilt 1éguti gyulladas, rendellenes sejtszaporulat. A szervezetbe jutva
keringési, sziv- és érrendszeri problémak forrasai is lehetnek a nanorészecskék, az oxidativ stressz
kovetkeztében. A szivben szintén gyulladas alakulhat ki, amely miatt romlik a hdm allapota, felbomlik az
egyensuly, fokozodik a plakk-képzédés, amely egy id6 utan levalhat az érfalrdl, mindezen tiinetek
hozzajarulva a vérrogképzdéshez, az oxigénhianyos allapothoz, ezaltal a szivinfarktushoz is, akar
végzetes kovetkezményeket okozva. A szivizomsejtek falan atjutva szivritmuszavart valthatnak ki. Az orr
szagléhamjan keresztiil a részecskék direkt médon az agyba, illetve az idegrendszerbe juthatnak, amely
ahhoz vezethet, hogy a kdzponti idegrendszer funkcionalisan karosodik. Az als6 végtagokon keresztiil a
nyirokrendszerbe jutott részecskék a nyirokereket eltomitik, amely kovetkeztében ,elefantlab”
szindroma kialakulasdhoz vezethetnek [11]. A kisérletek eredményeib6l kimutathatd, hogy a
szervezetben a nanorészecskék felhalmozodasa okozhatja az embrid, a magzat karosodasat, pusztulasat,
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kivalthat fejl6dési rendellenességet. A sejtszintli karosodas, illetve a sejtek pusztuldsa szintén lehetséges
kovetkezmény [9].

3. Nanoanyagokkal torténd munkavégzés vizsgalata

A nanoanyagokat felhasznal¢6 iparagak (4. abra) kozil a legjelent6sebbek a vegyipar, az egészségiigy, az
autogyartas, az elektronikai és telekommunikacids ipar, textilipar, a hatékony energiatarolast célzé
iparagak. A nano-teriileten a kereslet folyamatosan béviil [10].

Szénhidrogén

Gyogyszer-
vizbanyaszat 1par

4. dbra Nanoanyagok alkalmazdsi lehetdségei, szerzbk sajdt szerkesztése

A munkatertilet biztonsagossa tételéhez lehet6ség van légtérelemzésre, amely soran ki kell tudni sz{irni,
melyek azok az anyagok, amelyek az lizemi teriileten kiviilrél szarmaznak, illetve nem a gyartasi folyamat
kovetkeztében szabadulnak fel. Annak a lehet8sége, hogy a nanoanyagok mesterséges koriilmények
kozott torténd eldallitisa soran a munkavallalé belégzés utjan érintkezik az anyaggal, viszonylag
alacsony, hiszen az ilyen folyamatok zart rendszerben zajlanak. Kivételt képez, ha valamilyen tizemzavar
soran példaul szivargas 1ép fel. Az anyaggal val6 kontaktus nagyobb valdszinliséggel fordul el6 a kamra
kinyitasat kovetfen a szaritas, illetve tovabbi kezelés vagy a kamra tisztitdsa kozben [10]. A kiilonb6z6
karbantartasi folyamatok az egyik lehetséges modjai annak, hogy a részecskék a munkavégzés soran,
féként belégzés utjan, az emberi szervezetbe jussanak. Ilyen munkafazisok lehetnek tobbek kozott olyan
feladat elvégzése, amely maga okozza az anyagok felszabadulasat, Gigy, mint a csiszolas, 6rlés vagy olyan
szerek hasznalata, amelyek tartalmaznak valamilyen nanoanyagot, illetve azoknak a berendezéseknek a
karbantartasa, javitdsa, amelyek valamilyen médon érintkezésben vannak nanoanyagokkal. Porok
felhasznaldsa vagy porgy(ijtd rendszerek takaritisa kozben lebegd részecskék keriilhetnek a
munkakdrnyezetbe, igy belégzéssel, lenyeléssel a szervezetbe juthatnak vagy béron keresztiili kontaktus
meriilhet fel. Folyékony anyagok, példaul kendanyagok, festékek, feliiletkezel6k esetében szintén
felléphetnek az imént emlitett szervezetbe jutasi formak. A munkafolyamat lehet el6készités, maganak
az anyagnak a hasznalata vagy a kiomlott termék takaritasa. Az el6készitési miivelet kozben, amennyiben
az ontéssel, keveréssel, razassal jar, képzédhetnek aeroszolok vagy felhasznalds kozben permet.
Kiilonbo6z6 felilletmegmunkalasi feladatok elvégzése kovetkeztében sériilhet a matrix szerkezete, ezzel a
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részecskék a levegdbe keriilhetnek, majd tovabb a b6ron, a 1égutakon keresztiil vagy lenyelés altal a
szervezetbe. Porok és aeroszolok jelenléte mellett felmeriil a tliznek és a robbanasnak a veszélye is,
melyre fokozott figyelmet kell forditani [7]. Ha a munkavégzés helyén egyidejlileg, egy légtérben fennall
alehet6sége két kiilonb6z6 vagy azonos halmazallapotd anyag taldlkozasanak, keveredésének, az 5. abra
szerinti diszperz rendszerek képzddhetnek.

Diszpergalt fizis Diszperzios kozeg Rendszer tipusa Példa
+ | Emulziok Nyersolaj, tej,
kendanyagok
[ l_’oAré_zus testek, 'Tal’ajok.
+ -‘ == kapillaris rendszerek, asvanyok,
gélek adszorbensek
‘ + O ==  Aeroszolok (kid) Kodok, felhok
oy mmm  Szilird kolloid Otvozetek,
-j — oldatok asvanyok
Baktériumok, viz
@ + ‘ == Szuszpenziok, szolok Zavarossiga
@ + O = Aeroszolok (por, fiist) K.OZTm.I:(uS POoL,
fiist
mm  Striségfluktuaciokat Atimoszféra
+ W= {artalmazo rendszerek
Q e ‘ = Gizemulziok, habok Szappailiab
LA — Porozus és kapillaris :\»kl‘l‘}/.S7C:n.
+ - — rendszerek szilikagél
O - Giz, ‘ Folyadék, @ - Szilird

5. dbra Diszperz rendszerek tipusai [2] nyomdn a szerzdok sajdt szerkesztése

Az, hogy a munkavallaldk, illetve a munkavégzés helyén tartdzkoddk, milyen mértékben vannak kitéve
az adott anyaggal vagy anyagokkal valé barmilyen formaju érintkezésnek, a belégzésnek, lenyelésnek,
b6ron keresztiil torténd kontaktusnak, fiigg a részecskék megjelenésétdl, a részecskék allapotatol,
eloszlasatol, az adott teriileten, helyiségben eltoltott id6t6l, a 1légesere/ szell6ztetés modjatol vagy
hianyatol. A fizikai és kémiai dllapot esetében fontos szempont a megjelenési forma, valamint az anyagok
eloszlasa az adott kozegben, illetve azok kapcsolddasa annak részecskéihez, tehat novekszik a kockazat,
ahogy a szuszpenziétol haladunk az erdsen diszperz rendszer felé. Amennyiben né az expozicio, azzal

egyltt a foglalkozas-egészségiligyi kockazat is fokozodik (6. abra).

enyhe > F is-egészségiigyi kockazat ¥ siilyos

kilogramm ! 8 6ra

L J . Py 3 4
Helyi elszivas Zart rendszer t

Mennyiség Idétartam

milligramm percek

szuszpenzi6 ——————> agglomeritum ——————  » diszperz

Fizikai megjelenés

6. dbra Expozicié kockdzatdnak alakuldsa [12] nyomdn a szerzdk sajdt szerkesztése
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Azon munkahelyeken, ahol felmeriilhet a nanoanyagokkal torténd érintkezés kockazata, annak
barmilyen formajaban, kockazatértékelést kell végezni. Ugyanugy, mint a veszélyes anyagok,
tevékenységek, eszkdzok esetében, tigy a nanoanyagokat és a kapcsol6do folyamatokat is vizsgalni kell.
Ebb6l a szempontbdl nem rendelkeziink Kkiforrott értékelé szempontrendszerrel, habar kiemelt
jelent6sége van. Az 1j anyagokkal kapcsolatban jelentds mérték(i a bizonytalansag, amelyet minél
gyorsabb tlitemben csokkenteni kell. Sziikséges egy olyan alapos és részletes irdnymutatas felallitasa,
amely altaldnosan alkalmazhatd az érintett ipardgakban.

Magas kockazat esetén a munkafolyamatot le kell allitani és mindaddig sziineteltetni kell, amig a veszély
kikiiszobolése, a kockazat csokkentése meg nem tortént. Azt a kockazatot, amely az intézkedések utan is
fenndl, fennmarad6 kockazatnak nevezziik, amely esetén a veszély nem csokkenthetd tovabb, hiszen
akkor a vizsgalt elem, folyamat elvesziti azt a tulajdonsagat, amiért a technolégia soran alkalmazzak. Ezt
a kockazatot el kell fogadni és a biztonsagi adatlapon vagy azzal egyenértékii dokumentumon fel kell
tlintetni.

4. Ertékelési szempontrendszer

Az altalunk készitett szempontrendszert az alapvetd tulajdonsagok szerint allitottuk 6ssze, amelyet a 7.
abra is szemléltet. Az anyagok altalanos tulajdonsagait vizsgalva figyelembe vehetd a biztonsagi adatlap
vagy azzal egyenértéki dokumentum megléte, az érintett munkavallalok neme, kora, az expozici6
id6tartama és gyakorisaga, illetve kiilonb6z6 hatarértékek. A fizikai tulajdonsdgok tekintetében
vizsgalhaté tobbek kozt a részecskék alakja (pl.: gdmb, rost, szdl, cs6, lapocska, quantum dot stb.), mérete,
szemcseméreteloszlas, elektromagneses tulajdonsagok, halmazallapot, fajlagos feliilet, optikai
tulajdonsagok. Kémiai tulajdonsagok ko6zé sorolhaté és vizsgalhaté az anyag Kkristalyszerkezete,
Osszetétele, reakciokészsége, feliileti bevonat megléte, szabadgyokképz6dés lehetdsége, feliileti erok,
aggregacios/agglomeracios képesség. Masik fontos targykor a biolégiai tulajdonsagok felmérése, ahova
sorolhaték kiilonboz6 hatarértékek, a szervezetbe jutds modja, az egészségkarositas formaja (pl.:
allergén, karcinogén, gyulladaskelt, mutagén, perzisztens stb.). Elemezhetd a tevékenység, amely soran
felléphet az expozicié (pl.: elallitds, megmunkalas, szallitas, karbantartas, takaritas stb.). Mindezek
mellett érdemes megvizsgalni a részecskék anyagat is (pl.: grafén-oxid, arany, eziist, fullerén stb.). Az
értékelési szempontok a folyamat, illetve technolégia tipusatoél fiiggéen valtozhatnak. Nem tekinthet6
minden szempont relevansnak barmely folyamat esetében.

A szempontrendszert, valamint magat a vizsgalati folyamat elvégzését a munkavédelmi jellegii
kockazatértékelések elkészitése soran javasoljuk alkalmazni, amely kiterjedhet tobbek k6zott Gj anyag
beszerzésére, Gj munkavallal6é belépésére, aki munkaja soran érintkezésbe léphet az adott anyaggal, az
anyaggal torténé munkavégzés folyamataban és koriilményeiben, illetve az anyaggal munkat végzdék
személyében bekovetkezo valtozasok alkalmaval.
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7. dbra Néhdny példa a nanoanyagok vizsgdlandé tulajdonsdgaira, szerzok sajdt szerkesztése
5. Osszefoglalas

A nanoanyagokkal kapcsolatos kockazatértékelésekhez kapcsoléddan a kockazatértékelési folyamat
segitése érdekében olyan vizsgalati kritériumrendszert javaslunk, amely az értékel6t témateriiletenként
segiti végig az értékelés folyamatan a nanonagyagokkal kapcsolatos felmérés végzése soran. Fontos
kiemelni, hogy az altalunk készitett kritériumrendszerben a kockazat mértékére nem tettiink utalast,
hiszen az nanoanyag tipusonként jelentds eltérést mutathat, minddssze egy altalanos Osszefoglalast
készitettlink, mely az értékelés elvégzésekor tAmpontot adhat a vizsgal6é szamara. Az altalunk készitett
kritériumrendszer kidolgozadsa soran megallapitottuk, hogy a nanoanyagokra vonatkozd
kockazatértékelések elvégzése soran atfogd modon vizsgalni kell az anyagok altalanos, fizikai, kémiai és
bioldgiai tulajdonsagait. Folyamatosan nyomon kell kovetni a technolédgiai fejlédést és a kutatasok
menetét, frissiteni kell a szakirodalmi adatbazist, a forrasanyagokat, hogy a munkavégzés soran
alkalmazott és keletkez6é anyagok és részecskék tulajdonsagait illetéen mindig naprakészen, a lehetd
legtobb és legpontosabb ismerettel rendelkezziink.
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