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Forord og indhold

Udviklingen af nanoteknologi og nanomaterialer rummer store danske
erhvervspotentialer inden for en lang reekke omrader. De sidste 10 ar er der sket en
stigning i udvikling og anvendelse af partikuleere nanomaterialer.
Forskningsresultater har samtidig givet anledning til mistanke om mulige
sundhedsrisici relateret til eksponering for nanopartikler i arbejdsmiljget.

Pjecen fokuserer pa risici for eksponering for luftbdrne nanopartikler i
arbejdsmiljget og mulige strategier til at forebygge eksponerifitgrunder
handteringen af nanopartikuleere pulvermaterialer og suspensioner samt stpv
aerosoldannelse ved opblanding af nanokompositter.

Pjecen er henvendt til arbejdsmiljgrepraesentanter pa arbejdspladser, som arbejder
med opblanding af kompositter. Eksempelvis inden for plas¢torng og farve/
lakindustri. Den giver inspiration til muligheder for handtering af luftbarne
nanopartikler. Uddybende information og redskaber findes i det tilhgrende
inspirationskatalog og onlineveerktgjet NanoSaferwiav.ibar.dk

Pjecen er udarbejdet ud fra viden anno 2010. Det forventes dog, at pjecen ma
opdateres i arene fremover pa baggrund af nye erfaringer og et stigende antal
resultater fra de mange igangveerende nationale og internationale
forskningsprojekter.

Laesere bar veere opmeerksomme pa, at der i dag ikke er udviklet specifik lovgivning
pa omradet, ogpjecen er ikke godkendt som vejledning i Arbejdstilsynehen
udtrykker partnernes forelgbige anbefalinger.

Pjecen indeholder falgende afsnit:
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Introduktion til nanomaterialer

Udviklingen af nanomaterialer med nye eller forbedrede egenskaber rummer store
danske erhvervsog samfundspotentialeg eksempelvis inden for omrader som
miljgteknologi, biepharma, energi og katalyse, optik, elektronik, informatioog
kommunikationsteknologi, plast, byggeri, farag lak samt overfladebehandling.

Nanoteknologi er en relativt ny teknologi. Selvom visse produkter og teknologier

har vaeret nanoteknologiske i mange ar, s& har nanoteknologi indtil for fa ar siden

primeert vaeret en videnskabelig disciplin, hvor arbejdet pd omradet har foregaet i
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produktionsteknologi til maling, analyse og manipulation af materialer. Industrielle

anvendelser af nanoteknologi ses i dag inden for:

o Katalysatorer

o Informations og kommunikationsteknologi
e Produktion af fiberoptik og sensorteknologi
e Overfladebehandling

e Polering og slibning

e Produktion af lak, plast og beton

e Medicin

e Fgdevarer

o Kosmetik

e Tekstil

Nanopartikler og nanomaterialer
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til en milliardtedel (16), og 1nanometer(nm) er en milliardtedel af en meter.
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Definitionen af nanopartikler omfatter partikler af forskellige former. Herunder

fibre, plade og kugleformede partikler.

Nanopartikler

Nanopartikler er en feellesbetegnelse for alle stoffer, hvor de primaere partikler har
mindst én dimension mindre end ca. 100 nm.

Der er endnu ikke videnskabeligt beleeg for, at greenserne pa 1 og 100 nm er

korrekte i forhold til at klassificere partiklerne. Diskussionen om definitioner foregar
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nedre graenser i fremtiden blive andret, nar mere viden bliver etableret.

Inden for kosmetik og medicinalindustri findes der seerlige definitioner pa
nanomaterialer.
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Industrielt producerede nanopartikler kan have flere forskellige og komplekse
geometriske former. Kernen i nanopartikler bestar ofte af metal, metaloxid, silikat,
karbid eller organiske cellevaegslignende stoffsdsom peptider og fosforlipider.

Syntetiske nanopartikler kan veere dopede med andre grundstoffer og/eller
overflademodificeret med uorganiske o0g organiske lag og kemiske
funktionaliseringer.

Billederne viser eksempler
pa nanopartiklernes
mangfoldige geometriske
former [ http://www.tf.uni
kiel.de/matwis/fnano/img/
almanach200801.jpg ]

Nanopartiklers oprindelse

Partikler i nanometerstarrelse er ikke et nyt feenomen. De forekommer naturligt
mange steder. Der kan skelnes mellem fglgende 3 typer af partikler:

o Naturlige nanopartiklerRI yy Sa FNI  @dz | | y dzRo NHzR
organisk materiale (fx fra en skovbrand).

e Industrielle biproduktedannes ved menneskelig aktivitet. Disse inkluderer
sod og partikler fra keretgjers udstgdning og maskiner i industriel
produktion, og de findes derfor i alle byer og neer en raekke industrielle
processer (fx i svejserag).

e Syntetiske nanopartikler designes og fremstilles med bestemte
forskningsmeessige eller kommercielle formal.

Nanopartikler har en meget stor overflade i forhold til deres masse. Det betyder, at
de i sammenligning med starre partikler er langt mere reaktive. Tabellen nedenfor
illustrerer, hvor stor forskellen er pa det samlede overfladeareal og partikelantallet
som foglge af partikelstgrrelsen i 1 mg af et bestemt stof.

Syntetiske nanopartikler pakreever sig stor opmeerksomhed i arbejdsmiljg
organisationen. Deres specielle fyskskniske egenskaber, som netop ger dem
anvendelige til en reekke industrielle og forskningsmaessige formal, giver ogsa
mistanke om sundhedsskadelige effekter.

Tabellen viser en beregning B 0,01 Om (J0o,1 Om (101 Om (1.000 nm
af antal partikler og samlet - & 12 9

overfladeareal i 1 mg Antal partikler 10 e 10

partikler. Samlet overflade areal 3.000 cm 2 300 cm ? 30cm ?

| arbejdsmiljgarbejdet er det veesentligt at se pa alle typer luftbarne partikler. Der er
dog stor forskel pa partiklernes kemiske sammensaetning, starrelse og fysiske form
alt efter deres oprindelse. Disse faktorer har betydning for partiklernes toksicitet.
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Sikkerhedsforanstaltninger

Forskningsresultater har de senere ar givet anledning til mistanke og debat om
mulige sundhedsrisici relateret til eksponering for syntetiske nanopartikler i
arbejdsmiljget.

Det er endnu uklart, hvilke partikler der er sundhedsskadelige for mennesker, samt i
hvilket omfang mennesker vil blive eksponeret. Det er ligeledes ikke afklaret,
hvordan man handterer partiklernes komplekse form og sammensaetning i relation
til specifikke definitioner og regulering af omradet.

Opstilling af sikkerhedsforanstaltninger tager ofte udgangspunkt i data fra

produktblade og sikkerhedsdataark. Der findes endnu ingen regulering, der sikrer
en entydig specifikation af maerkning og Kklassificering af produkter med

nanopartikler. Er man i tvivl, bar man derfor radfare sig med leverandgren, og man
skal som minimum indhente datablade pa de anvendte materialer og produkter.

Ud fra den tilgeengelige viden omkring helbredseffekten af luftbarne nanopartikler
anbefales det at minimere eksponeringen for luftbarne partikler s meget, som det
er praktisk muligt, og at man fglger forsigtighedsprincippet.

Anvendelse af kontrolhierarkiet

Trods usikkerheder om nanopartiklers sundhedsskadelige effekter er det mulig at
mindske eksponeringen for nanopartikuleert stgv og dermed skabe en
forebyggende arbejdsmiljgindsats.

Det anbefales at lave en gennemgang af mulige eksponeringsrisici pa hele
arbejdspladsen. Herunder seerligt at kortleegge anvendelser og mulige udslip af
luftbdrne nanopartikler. Hvor der er behov for at opstille eller forbedre
sikkerhedsforanstaltninger, kan man med fordel bruge kontrolhierarkiet og opstille
sikkerhedsforanstaltninger i den prioriterede raekkefglge. Ofte vil det veere
ngdvendigt med en kombination af sikkerhedsforanstaltninger.

Figuren viser
kontrolhierarkiet, som skal
bruges til at prioritere
forskellige mulige
sikkerhedsforanstaltninger.
Elimination og substitution
af sundhedsskadelige
materialer og
arbejdsprocesser er farste
vej til beskyttelse. Derefter
kan man overveje tekniske
foranstaltninger osv. ned
gennem hierarkiet.
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Elimination og substitution

Ifolge ATvejledningen om arbejde med stoffer og materialer (AT C.1.3) skal
arbejdsgiveren sikre, at farlige stoffer og materialer pa arbejdspladsen fjernes,
erstattes eller begraenses til et minimum. Det skal isaer ske ved at erstatte et farligt
stof eller materiale med et ufarligt, mindre farligt eller mindre generende stof eller
materiale- eller ved at aendre arbejdsprocessen.

Arbejdsmiljgorganisationen skal sammen med relevante ressourcepersoner
afdeekke falgende spargsmal:

e Kan produkter designes ved hjeelp af mindre sundhedsskadelige
materialer? Herunder om det specifikke nanomateriale kan bruges med en
anden funktionalisering?

o Kan de planlagte produkter produceres hos underleverandgr med stgrre
ekspertise i handtering af nanomaterialer eller et lukket procesanleeg?

e Kan pulvermaterialer erstattes med granulater, suspensioner eller mindre
stgvende materialer?

o ° 0. Vejledningen papeger, at stoffer og materialer skal bruges i en form, der medfgrer
6., o’ mindst mulig risiko for pavirkning ved arbejdet. Det kan overvejes at bruge granulat
'.ﬂ\ /® @ eller suspensioner af partikler i stedet for et stavende pulver.

Al P T

| forbindelse med eksperimenterende forskningsg udviklingsarbejde er det
sjeeldent muligt at substituere nanomaterialet, da det ofte er netop dettes
specifikke egenskaber, man sgger at udnytte eller udforske.

Funktionalisering af nanopartikler kan veere udslagsgivende for partiklernes
toksicitet og eksponeringspotentiale. Funktionaliseringen af nanopartikler kan
medfgre en g@get risici, men kan ogsa i nogle tilfeelde skabe en mulighed for
substitution til et mindre risikobetonet materiale.

I nogle tilfeelde har det vist sig, at man kan substituere nanopartiklers
funktionalisering eller molekyleere form og fortsat opna de gnskede effekter. Fx har
det i nogle tilfeelde veeret muligt at erstatte fullerener, karbon nanorgr,
kvanteprikker og forskellige metaloxider med materialer, man formoder er mindre
risikobetonede. Mulighederne for funktionaliseringen af nanopartikler omfatter:

o Skift af krystallinsk eller molekylaer form.

o Tilfgjelse/fiernelse af doteringsstof til kemisk modifikation.
e /Endring af kemisk overflade.

e /Endringer af starrelsesfordelingen af partikler.

Nar man ser pa alternative materialer, skal der indhentes fyldestgarende og
ensartede oplysninger fra leverandgrer for at kunne sammenligne mulige
substitutioner. | overvejelserne indgar hensyn til det ydre miljg.
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Tekniske foranstaltninger

Tekniske foranstaltninger omfatter fysiske og tekniske indretninger ved
arbejdsprocessen til at isolere, indkapsle og afskeerme processen, samt brugen Jp
mekanisk ventilation og filtre (lokalt og/eller centralt). Forskning indikerer, at almen
kendte tekniske foranstaltninger generelt set kan nedseette eksponeringen fo
nanopartikler effektivt, hvis de er designet korrekt til den specifikke arbejdsproces.

| APV arbejdet er det ngdvendigt at gennemga eksisterende faciliteter og nye anleeg
for at sikre, at indkapsling, afskeermning og ventilation er designet korrekt. Fire
forhold er veesentlige i gennemgangen af tekniske foranstaltninger.

e Ved at indrette produktionen korrekt er det muligt at reducere risikoen for
at komme i kontakt med nanomaterialer.

o Ved at sikre at gulve, veegge og inventar er lavet i materialer med glatte og
renggringsvenlige overflader minimeres samling af nanopartikuleert stav
pa overflader. Herved lettes rengering ved spild og eksponering af
medarbejdere mindskes.

e Stov eller aerosoldannende processer skal sa vidt muligt forega
indkapslet. Industriel opblanding af kompositter bar ske i et lukket
behandlingsanleeg. Eksponeringsrisici kan yderligere minimeres ved brug
af lokal ventilation og personlige veernemidler.

o Nanomaterialer skal opbevares i lukkede og afmaerkede skabe (evt.
sammen med andre sundhedsskadelige kemikalier).

Brug af punktsug vurderes ikke alene at give tilstreekkelig beskyttelse i alle
anvendelser. Anvendes punktsug eller andet ventilation bgr det som minimum

afskeermes og suppleres med personlige veernemidler. Det kan veere i forbindelse
med ophaeldning eller afvejning af materialer.

Administrative foranstaltninger

Nanopartikuleere tilssetningsstoffer til kompositmaterialer omfatter potentielt
sundhedsskadelige materialer. Det er derfor vigtigt at have velbeskrevne
procedurer for registrering, bortskaffelse, brug af anleeg, udstyr og veernemidler.
Ligeledes at personalet er uddannet og instrueret i disse procedurer. | mang
tifeelde har man disse administrative foranstaltninger pa plads fra arbejde med
andre sundhedsskadelige stoffer, og man kan med fordel bruge nogle af disse i
arbejdet med nanopartikler.

Administrative foranstaltninger omfatter adgangsbegreaensninger, uddannelse i gode
arbejdsrutiner, udarbejdelse af arbejdspladsbrugsanvisninger og vejledninger om
handtering af daglige arbejdsrutiner, spild, uheld, renggring, personlig hygiejne,
brand, driftsstop og vedligehold ol.
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yderligere eksempler 0og inspiration til opstilling af administrative
sikkerhedsforanstaltninger.
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Personlige veernemidler

Personlige veernemidler skal veere sidste vej til at beskytte sig, men kan veere
ngdvendige som supplement til andre tekniske og administrative foranstaltninger.
De bruges som sidste udvej til at beskytte medarbejderne mod:

o Partikler og materialer, man enten har mistanke om er sundhedsskadelige.
o Partikler og materialer, man ikke kender sundhedsvirkningen af.

Er veernemidler ngdvendige, sker der ofte en eksponering af lokalet. Klare skriftlige
instruktioner og uddannelse af personale skal veere pa plads i forhold til rengaring.
Ligeledes hvor og hvornar personlige vaernemidler er pabudt, og hvor og hvornar
det er sikkert at tage veernemidler af igen.

Andedraetsvaern

Filtrerende andedreetsveern skal altid veere tilgeengeligt i produktioner med fint
stgv. Maskefiltre vil aldrig beskytte 100 % mod nanopartikler, men masker med P3
filtre vurderes at veere de mest effektive til at opfange nanopartikler af forskellige
starrelser under normale arbejdsforhold og i kortere perioder.

Den starste kilde til eksponering ved brug af masker er, hvis ikke masken sidder teet
rundt om naese og mund. En god pasform er derfor vigtig.

Medarbejdere, som arbejder med nanofibre (ex. karbon nanorgr), skal veere ekstra
forsigtige, og de rades til at anvende friskluftsforsynet andedraetsveern og

sikkerhedsforanstaltninger pa niveau med asbestarbejde eller kreeftrisikable stoffer
0og materialer.

Billedet til venstre viser
anvendelse af personlige
vaernemidler ved sprgjtning
af en sol -gel beleegninger
pa overflader. Arbejdet
udfgres i ventileret
sprgjtekabine.
Medarbejderen pa billedet
anvender 2 lags handsker,
sk&nezermer og
friskluftforsynet &ndedreet.
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