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Keskeiset kohdat

- Teollisesti tuotetut nanomateriaalit ovat materiaaleja,
joiden hiukkasista vahintaan puolet on ainakin yhdessa
suunnassa kooltaan 1-100 nanometria. Pienimpia
nanohiukkasia voidaan kooltaan verrata atomeihin ja
molekyyleihin.

Nanomateriaalien terveysvaikutukset riippuvat niiden
ominaisuuksista, esimerkiksi siitd, mista materiaalista
ne koostuvat, hiukkasten koosta, muodosta ja
liukoisuudesta sekéa niiden pintaominaisuuksista.
Yleisesti nanomateriaaleilla on samanlaisia
terveysvaikutuksia kuin saman materiaalin
hienommillakin hiukkasilla, mutta muitakin
vaikutuksia voi olla. Nanomateriaaleille altistutaan
tavallisesti hengittamisen ja ihon kautta.

Nanomateriaalien parissa tyoskenneltdaessa on
sovellettava varovaisuusperiaatetta.

Teollisissa prosesseissa on avuksi, jos nanomateriaaleja
voidaan kasitella esimerkiksi lietteend, tahnana tai
pitaa rajatussa tilassa. Ndin voidaan vahentaa paastoja
ja tyontekijoiden altistumista nanomateriaaleille.
Monimutkaisemmissa tilanteissa suositellaan
pyytamaan apua asiantuntijoilta.

Nanoteknologia kehittyy nopeasti, kuten myos tietamys
siihen liittyvista riskeista. Siksi tyopaikalla nanohiukkasia
ammattilaisten on varmistettava, etta he pysyvat ajan
tasalla kehityksessa.
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Terveellinen tyo — Tunnista ja
hallitse kemialliset tekijat

Euroopan tyoterveys- ja tySturvallisuusvirasto
(EU-OSHA) jdrjestaa vuosina 2018-2019 Euroopan
laajuisen kampanjan, jonka tarkoituksena on edistaa
vaarallisten aineiden tyopaikoilla aiheuttamien riskien
ehkaisemistd. Tavoitteena on vdhentaa vaarallisia aineita
ja niille altistumista tyopaikoilla lisédmalla tietoisuutta
riskeistd ja tehokkaista tavoista ehkdista niita.
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Ongelma

Ominaisuuksiensa vuoksi nanomateriaaleilla voi olla erilaisia
vaikutuksia. Esimerkiksi ultrapienelld titaanidioksidilla (joka voi
sisdltdd nanohiukkasia) on osoitettu olevan voimakkaampia
vaikutuksia kuin karkeammilla titaanidioksidihiukkasilla. Tyypin
MWCNT-7 moniseindiset hiilinanoputket on luokiteltu mahdollisesti
ihmisille sydpaa aiheuttaviksi aineiksi, kun taas muita hiilihiukkasia
ei ole luokiteltu tallaisiksi. Luokitus on erilainen erityyppisille
hiilinanoputkille.

Mita ovat teollisesti tuotetut

nanomateriaalit?
— —
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Teollisesti tuotetut nanomateriaalit ovat materiaaleja, joiden
hiukkasista vahintdan puolet on ainakin yhdessa suunnassa
kooltaan 1-100 nanometrid. Pienimpia nanohiukkasia voidaan
kooltaan verrata atomeihin ja molekyyleihin.

Taman kokoluokan hiukkasilla voi olla erilaisia ominaisuuksia kuin
saman materiaalin karkeammilla hiukkasilla. Ndm& ominaisuudet
johtuvat seka niiden pienestd koosta etta niiden suhteellisen
suuresta pinta-alasta, muodosta, liukoisuudesta, kemiallisesta
koostumuksesta, pinnan toiminnalliseksi tekemisesta ja
pintakasittelystd. Naiden ominaisuuksien vuoksi ne kiinnostavat
tutkijoita koko ajan enemman ja niitd kdytetdan uusien tuotteiden
ja teknologian kehittdmisessa.

Joitakin esimerkkeja nanomateriaaleista:

- Nanotitaanidioksidia kdytetdan ultraviolettisateiden
absorbointiin esimerkiksi kosmetiikassa, maaleissa ja ikkunalasin
pinnoitteissa.

- Grafeeni on ohut ja erittdin vahva yhden atomin
hiilikerros, jonka johtavuus on erittdin hyva ja jolla on eri
kayttomahdollisuuksia useilla teollisuudenaloilla, erityisesti
elektroniikassa.

« Hiilinanoputkien ominaisuudet kiinnostavat elektroniikka-
alalla. Niita kdytetdan myds erityyppisten materiaalien
vahvistamisessa esimerkiksi rakennusalalla seka tietokoneiden
OLED-ndytoissa (Organic Light Emitting Diode).

« Nanohopeaa kaytetaan esimerkiksi ladketieteessd, kosmetiikassa
ja elintarvikkeissa seka antiseptisena aineena monissa
kayttotarkoituksissa, kuten maaleissa ja pinnoitteissa, vaatteissa,
kengissa ja kodinkoneissa.

« Kvanttipisteet ovat puolijohteita, jotka ovat erityisen
mielenkiintoisia erilaisissa kdyttotarkoituksissa, esimerkiksi
ladketieteen kuvantamisessa, diagnostiikassa ja elektroniikassa.

Ladketieteessda nanomateriaalit ovat kiinnostaneet muun
muassa siksi, ettd niiden avulla 1ddketta voidaan valittaa
kohde-elimiin ja niitd voidaan kadyttaa kuvantamisessa (esim.
rautaoksidin magneettiset nanohiukkaset). Kun nanohiukkasten
pintaan lisataan erilaisia pinnoitteita, pystytaan kehittdmaan
nanomateriaaleja, joilla on uusia ominaisuuksia.



Tyosuojelulainsaadanndssa edellytetyt
toimenpiteet

Nanomateriaalien hallintaa tydpaikalla koskevat vaatimukset

ovat samoja kuin muiden kemiallisten tekijoiden hallintaa
koskevat vaatimukset. Niitd ovat muun muassa opetuksen ja
ohjauksen antaminen tydntekijoille, riskinarviointien tekeminen ja
toimenpiteiden toteuttaminen turvallisen tyopaikan takaamiseksi.
Nanomateriaaleihin liittyvista riskeista ei tiedeta paljon. On
sovellettava varovaisuusperiaatetta, jotta altistuminen voitaisiin
pitda tasolla, jolla riskin voidaan odottaa olevan hallittavissa,
vaikka nanomateriaalit osoittautuisivatkin nykytietdmysta
vaarallisemmiksi.

Tassa tiedotteessa annetaan yleisia kdytanndn neuvoja
siitd, miten nanomateriaalien hallinnassa voidaan soveltaa
varovaisuusperiaatetta. Lisatietoja on esimerkiksi OSHwikin

artikkelissa nanomateriaaleista.

https://oshwiki.eu/wiki/Nanomaterials

Nanomateriaalien terveysriskit

Terveysriskit vaihtelevat sen mukaan, mistd nanomateriaali
koostuu. Yleisesti nanomateriaaleilla on samanlaisia
terveysvaikutuksia kuin saman materiaalin karkeammillakin
hiukkasilla, mutta muitakin vaikutuksia voi olla. Kehoon

tulevat nanomateriaalit voivat imeytya, levitd ja metaboloitua.
Nanomateriaaleja on I6ydetty esimerkiksi keuhkoista, maksasta,
munuaisista, sydamestd, lisadntymiselimistd, aivoista, pernasta,
luustosta ja pehmytkudoksista seka sikidista.

//
leollisesti valmistetut
nanomateriaalit
aiheuttavat suurempia
terveysriskejd Kuin sama
materiaali massamuodossa

Terveysriskien taustalla olevia mekanismeja ei viela taysin
ymmarretd, mutta joitakin niistd on pystytty maarittamaan:

- Jotkin nanomateriaalit voivat aiheuttaa erilaisia keuhkovaurioita,
kuten akuutteja tai kroonisia tulehduksia, joiden riski ndyttaa
kasvavan hiukkaskoon pienentyessd, seka kudosvaurioita,
oksidatiivista stressid, kroonista toksisuutta, sytotoksisuutta,
fibroosia ja kasvainten muodostumista. Jotkin nanomateriaalit
voivat vaikuttaa myds syddmeen ja verisuoniin.

- Nanomateriaalit paasevat pienen kokonsa vuoksi kehoon tavalla,
joka ei ole mahdollista karkeammille hiukkasille. Esimerkiksi
metallien ja metallioksidien on osoitettu pddsevan hajukaamiin
hajuhermon kautta, ja hiilinanoputkien on osoitettu kulkevan
istukan kautta sikioon.

« Hiilinanoputkien kaltaiset kuituiset, pitkat, ohuet ja
liukenemattomat nanokuidut voivat aiheuttaa keuhkoille
sellaisia haittoja kuin tulehdukset, granulooman
muodostuminen ja fibroosi. Naitd vaikutuksia ei havaittu
hiirissd, jotka altistettiin kasvihiilelle (sama materiaali mutta
nanokuitujen sijasta nanohiukkasina). Taman perusteella on
paatelty, ettd ainakin jotkin hiilinanoputket voivat vaikuttaa
terveyteen samalla tavalla kuin asbesti. Kansainvdlinen
syovantutkimuslaitos (IARC) on luokitellut MWCNT-7-
hiilinanoputket ihmiselle mahdollisesti syopaa aiheuttaviksi
aineiksi (ryhma 2B). On kuitenkin my6s osoitettu, ettd kaikki
hiilinanoputket eivat vaikuta terveyteen samalla tavalla.
Pintaominaisuuksiensa vuoksi jotkin hiilinanoputket eivat
aiheuta granuloomaa tai fibroosia. Liséksi on osoitettu, etta
tietyissa oloissa hiilinanoputket voivat metaboloitua ja erittya.
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https://oshwiki.eu/wiki/Nanomaterials

Turvallisuusvaaroja voivat aiheuttaa myos joidenkin jauheena olevien
nanomateriaalien suuri rdjahdysherkkyys, syttyvyys ja mahdollinen
katalyyttisyys. Téllaisia materiaaleja ovat erityisesti metalliset
nanojauheet, koska mikromittakaavan poly rdjahtad tavallisesti
rajummin, ja niiden syttymisherkkyys ndyttaa kasvavan sitd mukaa,
mitd hienompia hiukkaset ovat. My0s itsesyttymislampdétila laskee
hiukkasten hienonemisen myota.

Nanomateriaaleilla on tapana agglomeroitua eli muodostaa
I6ysasti toisiinsa liittyvida ryhmid. Se kasvattaa niiden kokoa,
mutta kasaantuminen ei vaikuta suuresti niiden kokonaispinta-
alaan. Pinta-alan oletetaan vaikuttavan terveysvaikutuksiin,
ainakin tietyntyyppisissa nanohiukkasissa. Selvaa ei ole, onko
agglomeroitumisella vaikutusta nanomateriaalien aiheuttamiin
terveysvaaroihin ja minkalainen vaikutus on.

Joitakin mekanismeja on saatu selville, mutta on tiedettava vield
paljon enemman siitd, milloin ja miksi nanomateriaalit vaikuttavat
terveyteen. Silld vélin on otettava huomioon ndyttd, jonka mukaan
ainakin jotkin nanomateriaalit ovat haitallisempia kuin saman
materiaalin karkeammat hiukkaset, ja ryhdyttéva varotoimiin.

Useita tutkimuksia on tehty siitd, miten nanomateriaalit voivat

vaikuttaa terveyteen, mutta ne on padosin tehty soluviljelyissa ja
laboratorioeldimilld. Teollisesti tuotetuille nanomateriaaleille altistumisen
terveysvaikutuksista ihmisilla on vain vdhdn naytta. Siitd on kuitenkin
kattavaa ndyttoa, etta luonnollisesti syntyneitd nanohiukkasia siséltavat
ilmansaasteet — kuten hitsaushuurut, dieselpakokaasu ja muut vastaavat
savut — voivat olla monin tavoin vaarallisia. Vield ei kuitenkaan tiedeta
riittdvan hyvin, johtuvatko terveysvaikutukset nanohiukkasista vai muista
niiden kanssa yhdessa esiintyvista ilmansaasteista.

Altistuminen ja altistumisreitit

Terveysriskien tuloksena voi olla vaivoja tai sairauksia,

joita esiintyy vain nanomateriaaleille altistumisen jalkeen.
Nanomateriaaleille altistutaan tavallisesti hengittdmisen ja ihon
kautta, mutta myds nieleminen on yksi reitti.

Teollisesti tuotetuille nanomateriaaleille voidaan altistua missa
tahansa nanomateriaalin elinkaaren vaiheessa, muun muassa
nanomateriaalien tai nanomateriaaleja hyédyntavien tuotteiden
valmistuksessa, nanomateriaaleja hyddyntavien tuotteiden kdyton
(kayttoian) aikana tai nanomateriaaleja hyodyntévien tuotteiden
kayttoidn jalkeisessa kierrdttamisessa, kasittelyssa ja havittdmisessa.

Sisddnhengittdminen

Jos kuivaa nanomateriaalia késitelld@n kasin avoimessa tilassa —
esimerkiksi sakistd kaadettuna, silioon taytettyna tai sailiosta
purettuna tai tahattomasti ldikytettynad — nanomateriaalille
altistumisen riski on suuri. Silloinkin, kun nanomateriaaleja
kasitellddn suljetuissa systeemeissa, altistumista voi tapahtua
vuotojen tai onnettomuuksien vuoksi. Altistumista voi tapahtua
myds nanomateriaaleja sisaltdvia jatteitd kasiteltdessa.

Monia nanomateriaaleja kasitelldan lietteend, tahnana tai rakeina tai
kiintedn aineen olennaisena osana. Altistumista sisadnhengittdmisen
kautta voi tapahtua, vaikkakin vahaisesti, esimerkiksi silloin, kun
lietettd kasiteltdessa muodostuu sumua, kuten suihkutettaessa tai
ruiskutettaessa. Altistua voi myos silloin, kun rakeita kasitelldan siten,
ettd ne jauhetaan pienemmiksi hiukkasiksi, jolloin niistd vapautuu
nanohiukkasia. Altistuminen on mahdollista myos lietteen tai

tahnan kuivuessa, koska silloin kuiva nanomateriaali voi polyta ja
paasta ilmaan. Silloinkin kun nanomateriaalia kasitelldan lietteend,
altistumista voi tapahtua esimerkiksi puhdistamisen ja huollon aikana.

Nanomateriaaleille
altistumista on
valvottava.



Nanomateriaaleille voidaan altistua ihon kautta, esimerkiksi

iholla kaytettavien kosmetiikkatuotteiden ainesosina. Joidenkin
nanomateriaalien osalta iho on yleisin altistumisreitti. Talla hetkella
katsotaan, ettd nanomateriaalien imeytyminen ihon kautta on
epdtodenndkdisempaa kuin niille altistuminen sisdanhengityksen
kautta. Esimerkiksi haavan tai ihottuman vuoksi vaurioitunut iho voi
kuitenkin padstaa lapi erittdin pienia maaria nanomateriaalia. Taman
katsotaan talla hetkelld olevan merkityksettdman pieni tai erittdin
vdhdinen riski, mutta varotoimena on valtettava ihoaltistusta. Siten
voidaan myds estaa tahaton nieleminen ja altistuminen aineille,
jotka voivat imeytya ihon lapi ja joita ei ole vield tunnistettu.

Tyopaikoilla tapahtuu todenndkdisesti harvoin nielemistd, vaikka
huono hygienia voikin aiheuttaa altistumista esimerkiksi jos
tyontekija ei pese kdsidan tai vaihda vaatteitaan tydskenneltyaan
nanomateriaalien kanssa ja pitaa elintarvikkeita tai juomia
likaantuneissa kasissa tai levittdd nanohiukkaspolya ymparistoon,
jossa syddaan ja juodaan. Altistumista voi tapahtua myos
tahattomasti, esimerkiksi kadestd suuhun siirtymisen kautta.

Tyon ulkopuolella nanomateriaaleja voidaan nielld elintarvikkeiden
my&td, koska pakkauksissa saatetaan kdyttdd nanomateriaaleja. Kuten
yleensakin, nanomateriaalien vaikutus terveyteen riippuu siitd, mista
nanomateriaalit koostuvat. Hiljattain tehdyssa tutkimuksessa kavi ilmi,
ettd hopeananohiukkasten nieleminen ei aiheuttanut tutkituilla 60
ihmisellda mitaan kliinisesti havaittavissa olevia vaikutuksia.

Riskinarviointi

Periaatteessa kaiken toiminnan, johon liittyy kuivien
nanomateriaalien késittelya suljetun tilan ulkopuolella, voidaan
katsoa aiheuttavan tyontekijoille altistumisriskin. Suljettua

tilaa kaytettdessakin altistuminen on kuitenkin mahdollista,
esimerkiksi silloin, kun tapahtuu vuoto, tai puhdistus- ja
huoltotoimien yhteydessa. Ndma altistumiset olisi otettava
huomioon riskinarvioinneissa ja toteutettava ennalta ehkaisevia
toimenpiteitd. Koska nanomateriaalit koostuvat erittdin pienista
hiukkasista, nanohiukkaspdlya ei ole mahdollista ndhda samalla
tavalla kuin muunlaista polya. Myos tdma on otettava huomioon
riskinarvioinneissa.

Riskit vaihtelevat nanomateriaalin tyypin mukaan. Suurimpien
riskien katsotaan johtuvan altistumisesta liukenemattomille

tai vahéliukoisille nanokuiduille, jotka ovat viittd mikrometria
pidempia ja joiden pituuden ja leveyden suhde on yli 3:1. Riskit
ovat suuria myds muiden véhaliukoisten tai liukenemattomien
nanokuitujen ja nanohiutaleiden osalta (esim. grafeenin
kaltaiset nano-ohutlevyt). Vesiliukoisille nanomateriaaleille
altistumisen ei katsota olevan niin riskialtista.

Riskeja arvioidaan usein altistumismittausten perusteella.
Tallaisia mittauksia voidaan tehd3, vaikka ne eivat ole suoraan
tai helposti sovellettavissa. Ne myds edellyttavat kehittyneita
suoraan osoittavia mittalaitteita. Tutkimuksissa mitataan
padosin ilmakuljetteisia nanohiukkasia. Mittausstrategiaa on

kehitetty yhdistamalla mittauksia, joissa kaytetaan erilaisten
hiukkasjakeiden osalta erityyppisid suoraan osoittavia
mittalaitteita, mittauksiin, joissa kdytetdadn suodatintekniikoita

ja pyyhkaisyelektronimikroskoopin (SEM) avulla tehtévia
analyyseja. Suodattimia analysoitaessa riskina on kuitenkin

se, ettd monet hiukkaset voivat jaada suodattimen huokosiin
eivatka siten ndy SEM-mikroskooppia kdytettdessa. Myds suoraan
osoittavissa mittalaitteissa on rajoituksia. Niilla esimerkiksi voidaan
analysoida erikokoisia hiukkasia, mutta ei materiaaleja, joista ne
muodostuvat. Ei ole mydskadn paasty yksimielisyyteen siitd, mika
suure on merkityksellisin nanomateriaalien terveysvaikutusten
kannalta. Ei ole olemassa standardia sille, mita mittausparametria
- esimerkiksi ilmakuljetteisten nanomateriaalien massapitoisuutta,
lukumaarapitoisuutta tai pinta-alapitoisuutta — kdytetdan
terveysvaikutusten arviointiin. Se, mikd suure on soveltuvin, voi
riippua nanomateriaalin ja terveysvaikutuksen lajista.

Suoraan osoittavilla mittalaitteilla mitataan hiukkasten
esiintymista riippumatta hiukkasen materiaalista. Nama

laitteet ovat herkkid muiden kuin mittauksen kohteena

olevien teollisesti tuotettujen nanohiukkasten vaikutukselle.
Nanohiukkasten mittauksiin voivat esimerkiksi vaikuttaa erilaisten
palamisprosessien pakokaasujen, kuten tupakansavun tai hitsaus-,
juotto- ja kuumasaumaussavujen, sisaltamat nanohiukkaset.
Nanohiukkasia voi paasta myds esimerkiksi palavista kynttiloista,
kuorittavista sitrushedelmista ja tiivistyvasta vesihoyrysta.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd tydpaikan nanomateriaaleja
koskevassa riskinarvioinnissa on seuraaviin tekijoihin liittyvia
vaikeuksia:

1.riittamattomat tiedot nanomateriaalien ominaisuuksista

2.rajoitukset menetelmissa ja laitteissa, joita voidaan kdyttaa
altistumistasojen mittaamiseen ja nanomateriaalien ja
paastolahteiden tunnistamiseen.




Tietoa ei ehkd mydskaan ole riittdvasti nanomateriaalien
esiintymisesta erityisesti seoksissa tai esineissa ja myohemmin
kuluttajaketjussa, jossa nanomateriaaleja tai niitd sisaltavia
tuotteita kdytetaan tai kasitellaan.

Teollisesti tuotettujen nanomateriaalien riskinarviointiin pitaisi kuulua
1.tyopaikalla séilytettavien ja kdytettdvien nanomateriaalien kartoitus

2.nanomateriaalien terveysriskeja koskevat tiedot, jotka tavallisesti
annetaan kdyttoturvallisuustiedotteissa

3.sisadnhengittdmisen, ihon ja nielemisen kautta tapahtuvan
altistumisen arviointi

4. paatokset toimenpiteistd, joita tarvitaan altistumisen
vahentdmiseksi, ja toimintasuunnitelma, jossa maaritetaan,
mitd toimenpiteita on toteutettava, kenen on toteutettava
toimenpiteet ja milloin ne on toteutettava

5.riskialttiille tyontekijéille, kuten nuorille tydntekijoille
ja raskaana oleville tai imettéville aiheutuvien riskien
ja heiddn suojelemisekseen mahdollisesti tarvittavien
erityistoimenpiteiden huomioon ottaminen

6.riskinarvioinnin saannollinen tarkistaminen

7.arviointi toteutetuista toimista ja tarvittaessa
toimintasuunnitelman parannuksista.

Riskinarviointien on perustuttava varovaisuusperiaatteeseen, ja
niissd on otettava huomioon seuraavat ndkokohdat:

« Onko nanomateriaali tyyppid, jonka katsotaan aiheuttavan
suuren riskin?

+ Onko tyopaikalla todenndkdisesti korkea nanomateriaalille
altistumisen taso tai voiko sille altistua tahattomasti?

Suuren riskin nanomateriaalit ja altistumisen korkea taso
aiheuttavat erittdin suuren riskin ja vaativat valittémia
toimenpiteita altistumisen vahentamiseksi. Vahaisen riskin
nanomateriaalit ja altistumisen matala taso eivat edellyta niin
valittdmia toimia tai eivat lainkaan toimia.

Nanomateriaalien riskinarviointia varten on
saatavilla erilaisia tydkaluja ja tukea.

Niista on yleiskatsaus Euroopan komission
ohjeissa  tyontekijoiden terveyden ja
turvallisuuden  suojelemisesta  tyopaikan
nanomateriaaleihin liittyviltda = mahdollisilta
riskeilta.

Lisatietoa saa Euroopan kemikaaliviraston,
Maailman terveysjarjeston, Taloudellisen
yhteistyon ja kehityksen jdrjeston ja
Tyoterveyslaitoksen verkkosivuilta.

Toimenpiteiden toteuttaminen ja
riskien hallinta

TyOnantajien on tarjottava tyontekijoilleen turvallinen
ja terveellinen tydympadristo. Siihen kuuluu my6s heidan
suojelemisensa nanomateriaalien aiheuttamilta riskeilta.

EU:n tydsuojelulainsddddanndssa esitetaan tyontekijoiden
vaarallisille aineille altistumista ehkaisevien tai vdhentavien
toimenpiteiden ensisijaisuus (kemiallisten tekijoiden direktiivin 6
artikla). Tama hierarkia tunnetaan myds STOP-periaatteena:

S = Substitution (korvaaminen, jos mahdollista) (kattaa myds
vaarallisen aineen poistamisen kokonaan)

T = Technological measures (tekniset toimenpiteet)

O = Organisational measures (organisatoriset toimenpiteet)

P = Personal protective measures (henkilokohtaiset
suojatoimenpiteet, henkilonsuojaimet).

S = Substitution (korvaaminen)
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Nanomateriaaleja kdytetddn usein niiden ainutlaatuisten teknisten
ominaisuuksien vuoksi, joten niiden korvaaminen voi olla vaikeaa.
Nanomateriaalia voidaan kuitenkin kasitella siten, ettd altistumista
tapahtuu mahdollisimman vahan. Sita voidaan esimerkiksi kasitella
nesteens, lietteena tai tahnana tai sidottuna kiintedssa muodossa.
Tama vahentaa erityisesti sisddnhengittdmisen kautta tapahtuvaa
altistumista huomattavasti. Nanomateriaalien suihkuttamista
nesteena pitdisi kuitenkin valttaa, koska nanomateriaaleja voidaan
hengittda sisddn sumuna.



T = Technological measures (tekniset toimenpiteet)
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lImakuljetteisia nanomateriaaleja voidaan periaatteessa verrata
aerosoleihin, ja niitd voidaan hallita samankaltaisilla toimenpiteill,
joita kdytetdan aerosolien hallinnassa. Nanohiukkasten erittdin
pienen massan vuoksi niiden liike-energia on kuitenkin hyvin
pieni, joten niiden voidaan katsoa kdyttaytyvan pikemminkin
kaasun kuin pdélyn lailla. Teknologian valinta riippuu altistumisen
laajuudesta, joka puolestaan riippuu nanomateriaalin
polydvyydesta ja padstojen tasosta. Altistumisen ja riskin
hallinnassa on tarvittaessa kaytettdva useita eri menetelmia.
Altistumista voidaan vahentda tehokkaasti eristamalld prosessi ja
huolehtimalla tuuletuksesta. Vuotoriskeja on kuitenkin hallittava,
ja my6s huoltoon, korjaukseen ja puhdistamiseen liittyvat riskit on
otettava huomioon ja niitd on hallittava.

Nanomateriaalien kasittelyprosesseja varten valitaan usein suljettu
systeemi, koska prosessia on suojeltava saastumiselta. Suljettu
systeemi on hyddyllinen ja hyva tekninen toimenpide myos

siksi, ettd se estdaa nanomateriaalien padasemisen ympadristoon ja
tyontekijoihin. Suljetun systeemin kayttéa suositellaan erityisesti
toimissa, joissa mitataan teollisesti valmistettuja nanomateriaaleja,
kaadetaan niitd tuotanto- tai kdsittelylaitteisiin (myds

sekoitetaan niissd) ja puhdistussaildihin tai kerataan niista seka
jatteenkasittelyssa, ellei altistuminen ole mahdotonta.

Altistumista vahentévét tekniset torjuntatoimenpiteet (esim.
rajaaminen, kohdepoistojen kdytto, yleinen ilmanvaihto) olisi
otettava huomioon, jos korvaaminen tai suljetun systeemin
kaytto ei ole mahdollista. Tekniset torjuntatoimenpiteet riippuvat
kunkin tydpaikan vaatimuksista, ja niissa olisi otettava huomioon
paastolahde, riski ja padstojen ja altistumisen vahentdmisen
tarve sekd nanomateriaalien maara ja fyysinen muoto seka myos
tehtdvan kesto ja toistumistiheys.

Kohdepoistoilla ja yleiselld ilmanvaihdolla autetaan estamaan
ilmakuljetteisten nanomateriaalien leviamista tydpaikalla ja
lahialueille. Nanohiukkasten suodattamiseen poistoilmasta
on kaytettava asianmukaista suodatinjdrjestelmaa. Se voi

olla monivaiheinen jdrjestelma, jossa kaytetaan HEPA- tai
ULPA-suodattimia.

Tyopaikalla altistumista voidaan vahentda myds parantamalla
prosessisuunnittelua ja toimintakdytantoja siten, ettd vaarallisia
sivutuotteita ja jatettd tulee mahdollisimman vahan.

Nanohiukkasten aiheuttamien rdjahdysten riskia voidaan vahentaa
neljalla niin sanotulla turvaesteella:

« ehkaiseva este: vdhennetddn tapaturman todennakdoisyytta
vahvistamalla huoltomenettelyja, joilla ehkaistaan hajapaastoja,
rdjahdyskelpoisen ilmaseoksen tahatonta muodostumista,
staattisen sahkdn muodostumista ja tahattomien
syttymislahteiden muodostumista

+ lieventava este: vahennetaan prosessiin liittyvia riskitekijoita
alentamalla prosessin l[dmpétilaa ja paineita

« lieventava este: vdhennetddn nanojauheen rdjahdysten
vakavuutta korvaamalla ja laimentamalla

+ suojaava este: nostetaan riskille alttiiden tyontekijoiden
suojaustasoa.




O = Organisational measures
(organisatoriset toimenpiteet)
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Organisatorisiin toimenpiteisiin kuuluvat esimerkiksi tyontekijoille
tiedottaminen riskeistd, sovellettavat ennalta ehkaisevat
toimenpiteet ja noudatettavat saannéot. Tyontekijoille
tiedottamiseen pitdisi kuulua myds tiedottaminen
nanomateriaalien vaaroista ja varovaisuusperiaatteesta, koska
nanomateriaalien terveys- ja turvallisuusvaaroista tiedetdan
vdhan. Nanomateriaaleja siséltavien prosessien turvamenettelyjen
ja tyoskentelyohjeiden dokumentointi ja niiden toimittaminen
saataville tyopaikalla ovat asianmukaisten tydskentelykdytantojen
perusta. Ne ovat my6s vertailukohta jatkuvalle parantamiselle.

Organisatorisilla toimenpiteilld voidaan my&s minimoida
nanomateriaaleille tyopaikalla altistuvien tyontekijoiden méaara ja
lyhentda aikaa, jolloin tydssa voidaan altistua nanomateriaaleille.
Paasya alueille, joilla altistuminen on mahdollista, olisi rajoitettava,
ja turvallisuus- ja vaaramerkkeja olisi kdytettava asianmukaisesti.

© Euroopan tydterveys- ja tydturvallisuusvirasto, 2019
Jdljentdminen on sallittua, jos Idhde mainitaan.
Kuvien jljentdmiseen tai kdyttamiseen on pyydettava lupa suoraan tekijanoikeuden haltijalta.

P = Personal protective measures
(henkilokohtaiset suojatoimenpiteet)

©iStockphoto / Gorodenkoff

Jos edelld mainittuja toimenpiteitd ei voida kdyttaa tai ne eivat
ole riittavia, viimeisena vaihtoehtona on kayttaa asianmukaisia
henkilonsuojaimia. Henkilénsuojainten on oltava kullekin
tyontekijalle ergonomialtaan sopivia ja niita tulee sailyttaa ja
huoltaa huolella ja hyvin.

www.healthy-workplaces.eu/fi

Julkaisun kuvat esittévat monenlaista tyotoimintaa. Ne eivat esitd vélttamattd hyvid kéytantdjd tai lainsaadanndllisten maardysten noudattamista.
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