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Forord og indhold 

Udviklingen af nanoteknologi og nanomaterialer rummer store danske 

erhvervspotentialer inden for en lang række områder. De sidste 10 år er der sket en 

stigning i udvikling og anvendelse af partikulære nanomaterialer. 

Forskningsresultater har samtidig givet anledning til mistanke om mulige 

sundhedsrisici relateret til eksponering for nanopartikler i arbejdsmiljøet. 

Pjecen fokuserer på risici for eksponering for luftbårne nanopartikler i 

arbejdsmiljøet og mulige strategier til at forebygge eksponering. Herunder 1) 

produktion af nanopartikler, 2) håndteringen af nanopartikulære pulvermaterialer 

og suspensioner, samt 3) støv- og aerosoldannelse fra bearbejdning af 

nanopartikelholdige kompositmaterialer.  

Pjecen er henvendt til arbejdsmiljørepræsentanter fra laboratorier, der arbejder 

med nanopartikelholdige materialer. Den giver inspiration til muligheder for 

håndtering af luftbårne nanopartikler i laboratoriearbejde. Uddybende information 

og redskaber findes i det tilhørende inspirationskatalog og onlineværktøjet 

NanoSafer via www.ibar.dk og www.bar-u-f.dk.  

Pjecen er udarbejdet ud fra viden anno 2010. Det forventes dog, at pjecen må 

opdateres i årene fremover på baggrund af nye erfaringer og et stigende antal 

resultater fra de mange igangværende nationale og internationale 

forskningsprojekter.  

Læsere bør være opmærksomme på, at der i dag ikke er udviklet specifik lovgivning 

på området, og pjecen er ikke godkendt som vejledning i Arbejdstilsynet, men 

udtrykker partnernes foreløbige anbefalinger.   

Pjecen indeholder følgende afsnit: 
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Introduktion til nanomaterialer 

Udviklingen af nanomaterialer med nye eller forbedrede egenskaber rummer store 

danske erhvervsς og samfundspotentialer ς eksempelvis inden for områder som 

miljøteknologi, bio-pharma, energi og katalyse, optik, elektronik, informations- og 

kommunikationsteknologi, plast, byggeri, farve- og lak samt overfladebehandling.  

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

har været nanoteknologiske i mange år, så har nanoteknologi indtil for få år siden 

primært været en videnskabelig disciplin, hvor arbejdet på området har foregået i 

ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛŜǊƴŜΦ έbŀƴƻǘŜƪƴƻƭƻƎƛέ ƻƳŦŀǘǘŜǊ ǎƻƳ ǎňŘŀƴ ōňŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜǊΣ ǾƛŘŜƴ ƻƎ 

produktionsteknologi til måling, analyse og manipulation af materialer. Industrielle 

anvendelser af nanoteknologi ses i dag inden for:  

Katalysatorer 

Informations- og kommunikationsteknologi 

Produktion af fiberoptik og sensorteknologi 

Overfladebehandling 

Polering og slibning 

Produktion af lak, plast og beton.  

Medicin 

Fødevarer 

Kosmetik 

Tekstil 

Nanopartikler og nanomaterialer 

Ordet nano ƪƻƳƳŜǊ ŦǊŀ ƎǊŋǎƪΣ ƘǾƻǊ ŘŜǘ ōŜǘȅŘŜǊ ŘǾŋǊƎΦ bŀƴƻ ŜǊ Ŝƴ ƳňƭŜŜƴƘŜŘ 

svarende til en milliardtedel (10-9), og 1 nanometer (nm) er en milliardtedel af en 

meter. Nanopartikler ŜǊ ŘŜŦƛƴŜǊŜǘ ǳŘ ŦǊŀ Ŝƴ Ŧȅǎƛǎƪ ǎǘǄǊǊŜƭǎŜ Ǉň ŎŀΦ мƴƳ ǘƛƭ мллƴƳΦ 

Definitionen af nanopartikler omfatter partikler af forskellige former. Herunder 

fibre, plade- og kugleformede partikler. 

Der er endnu ikke videnskabeligt belæg for, at grænserne på 1 og 100 nm er 

korrekte i forhold til at klassificere partiklerne. Diskussionen om definitioner foregår 

fortsat i regi af ISO og EU videnskabelige komité SCENHIR. Derfor kan de øvre og 

nedre grænser i fremtiden blive ændret, når mere viden bliver etableret.  

Inden for kosmetik og medicinalindustri findes der særlige definitioner på 

nanomaterialer.  
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Nanopartikler 

Nanopartikler er en fællesbetegnelse for alle stoffer, hvor de primære partikler har 

mindst én dimension mindre end ca. 100 nm. 
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Industrielt producerede nanopartikler kan have flere forskellige og komplekse 

geometriske former. Kernen i nanopartikler består ofte af metal, metaloxid, silikat, 

karbid eller organiske cellevægslignende stoffer - såsom peptider og fosforlipider. 

Syntetiske nanopartikler kan være dopede med andre grundstoffer og/eller 

overflademodificeret med uorganiske og organiske lag og kemiske 

funktionaliseringer. 

Nanopartiklers oprindelse 

Partikler i nanometer-størrelse er ikke et nyt fænomen. De forekommer naturligt 

mange steder. Der kan skelnes mellem følgende 3 typer af partikler:  

Naturlige nanopartikler ŘŀƴƴŜǎ ŦǊŀ ǾǳƭƪŀƴǳŘōǊǳŘ ƻƎ ŀŦōǊŋƴŘƛƴƎ ŀŦ 

organisk materiale (fx fra en skovbrand). 

Industrielle biprodukter dannes ved menneskelig aktivitet. Disse inkluderer 

sod og partikler fra køretøjers udstødning og maskiner i industriel 

produktion, og de findes derfor i alle byer og nær en række industrielle 

processer (fx i svejserøg).  

Syntetiske nanopartikler designes og fremstilles med bestemte 

forskningsmæssige eller kommercielle formål. 

Nanopartikler har en meget stor overflade i forhold til deres masse. Det betyder, at 

de i sammenligning med større partikler er langt mere reaktive. Tabel 1 illustrerer, 

hvor stor forskellen er på det samlede overfladeareal og partikelantallet som følge 

af partikelstørrelsen i 1 mg af et bestemt stof. 

Syntetiske nanopartikler påkræver sig stor opmærksomhed i arbejdsmiljø-

organisationen. Deres specielle fysisk-kemiske egenskaber, som netop gør dem 

anvendelige til en række industrielle og forskningsmæssige formål, giver også 

mistanke om sundhedsskadelige effekter.  

I arbejdsmiljøarbejdet er det væsentlig at se på alle typer luftbårne partikler. Der er 

dog stor forskel på partiklernes kemiske sammensætning, størrelse og fysiske form 

alt efter deres oprindelse. Disse faktorer har betydning for partiklernes toksicitet.  
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Billeder viser eksempler på 

nanopartiklernes 

mangfoldige geometriske 

former. [ http://www.tf.uni -

kiel.de/matwis/fnano/img/

almanach200801.jpg ]  

Tabellen viser en beregning 

af antal partikler og samlet 

overfladeareal i 1 mg 

partikler.  

Partikeldiameter  0,01Õm (10nm) 0,1Õm (100nm) 1Õm (1.000nm) 

Antal partikler  10 15  10 12  10 9 

Samlet overflade areal  3.000 cm 2 300 cm 2 30 cm 2 
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Sikkerhedsforanstaltninger 

Forskningsresultater har de senere år givet anledning til mistanke og debat om 

mulige sundhedsrisici relateret til eksponering for syntetiske nanopartikler i 

arbejdsmiljøet.  

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 håndterer partiklernes komplekse form og sammensætning i relation 

til specifikke definitioner og regulering af området.  

Opstilling af sikkerhedsforanstaltninger tager ofte udgangspunkt i data fra 

produktblade og sikkerhedsdataark. Der findes endnu ingen regulering, der sikrer 

en entydig specifikation af mærkning og klassificering af produkter med 

nanopartikler. Er man i tvivl, bør man derfor rådføre sig med leverandøren, og man 

skal som minimum indhente datablade på de anvendte materialer og produkter.  

Anvendelse af kontrolhierarkiet 

Trods usikkerheder om nanopartiklers sundhedsskadelige effekter er det  mulig, at 

mindske eksponeringen for nanopartikulært støv og dermed skabe en 

forebyggende arbejdsmiljøindsats.  

Det anbefales at lave en gennemgang af mulige eksponeringsrisici på hele 

arbejdspladsen. Herunder særligt at kortlægge anvendelser og mulige udslip af 

luftbårne nanopartikler. Hvor der er behov for at opstille eller forbedre 

sikkerhedsforanstaltninger, kan man med fordel bruge kontrolhierarkiet og opstille 

sikkerhedsforanstaltninger i den prioriterede rækkefølge. Ofte vil det være 

nødvendigt med en kombination af sikkerhedsforanstaltninger. 

  

 

Ud fra den tilgængelige viden omkring helbredseffekten af luftbårne nanopartikler 

anbefales det at minimere eksponeringen for luftbårne partikler så meget, som det 

er praktisk muligt, og at man følger forsigtighedsprincippet. 

Figuren viser 

kontrolhierarkiet, som skal 

bruges til at prioritere 

forskellige mulige 

sikkerhedsforanstaltninger. 

Elimination og substitution 

af sundhedsskadelige 

materialer og 

arbejdsprocesser er første 

vej til beskyttelse. Derefter 

kan man overveje tekniske 

foranstaltninger osv. ned 

gennem hierarkiet.  
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Elimination og substitution 

Ifølge AT-vejledningen om arbejde med stoffer og materialer (AT C.1.3) skal 

arbejdsgiveren sikre, at farlige stoffer og materialer på arbejdspladsen fjernes, 

erstattes eller begrænses til et minimum. Det skal især ske ved at erstatte et farligt 

stof eller materiale med et ufarligt, mindre farligt eller mindre generende stof eller 

materiale - eller ved at ændre arbejdsprocessen.  

Arbejdsmiljøorganisationen skal sammen med relevante ressourcepersoner 

afdække følgende spørgsmål:  

Kan produkter designes ved hjælp af mindre sundhedsskadelige 

materialer? Herunder om det specifikke nanomateriale kan bruges med en 

anden funktionalisering? 

Kan de planlagte produkter produceres hos underleverandør med større 

ekspertise i håndtering af nanomaterialer eller et lukket procesanlæg?  

Kan pulvermaterialer erstattes med granulater, suspensioner eller mindre 

støvende materialer?  

 

Vejledningen påpeger, at stoffer og materialer skal bruges i en form, der medfører 

mindst mulig risiko for påvirkning ved arbejdet. Det kan overvejes at bruge granulat 

eller suspensioner af partikler i stedet for et støvende pulver.  

I forbindelse med eksperimenterende forskningsς og udviklingsarbejde er det 

sjældent muligt at substituere nanomaterialet, da det ofte er netop dettes 

specifikke egenskaber, man søger at udnytte eller udforske.  

I nogle tilfælde har det vist sig, at man kan substituere nanopartiklers 

funktionalisering eller molekylære form og fortsat opnå de ønskede effekter. Fx har 

det i nogle tilfælde været muligt at erstatte fullerener, karbon nanorør, 

kvanteprikker og forskellige metaloxider med materialer, man formoder er mindre 

risikobetonede. Mulighederne for funktionaliseringen af nanopartikler omfatter: 

Skift af krystallinsk eller molekylær form. 

Tilføjelse/fjernelse af doteringsstof til kemisk modifikation. 

Ændring af kemisk overflade. 

Ændringer af størrelsesfordelingen af partikler. 

Når man ser på alternative materialer skal der indhentes fyldestgørende og 

ensartede oplysninger fra leverandører for at kunne sammenligne. I overvejelser 

indgår hensyn til det ydre miljø.  

Funktionalisering af nanopartikler kan være udslagsgivende for partiklernes 

toksicitet og eksponeringspotentiale. Funktionaliseringen af nanopartikler kan 

medføre en øget risici, men kan også i nogle tilfælde skabe en mulighed for 

substitution til et mindre risikobetonet materiale.  
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Tekniske foranstaltninger 

Tekniske foranstaltninger omfatter fysiske og tekniske indretninger ved 

arbejdsprocessen til at isolere, indkapsle og afskærme processen, samt brugen af 

mekanisk ventilation og filtre (lokalt og/eller centralt). Forskning indikerer, at almen 

kendte tekniske foranstaltninger generelt set kan nedsætte eksponeringen for 

nanopartikler effektivt, hvis de er designet korrekt til den specifikke arbejdsproces.  

I APV arbejdet er det nødvendigt at gennemgå eksisterende faciliteter og nye anlæg 

for at sikre, at indkapsling, afskærmning og ventilation er designet korrekt. Tre 

punkter er væsentlige i gennemgangen af tekniske foranstaltninger.  

Ved at indrette laboratorier og stinkskabe korrekt er det muligt at 

reducere risikoen for at komme i kontakt med nanomaterialer. Ved at 

sikre at gulve, vægge og inventar er lavet i materialer med glatte og 

rengøringsvenlige overflader minimeres samling af nanopartikulært støv 

på overflader. Herved lettes rengøring ved spild og eksponering af 

medarbejdere mindskes.  

Støv- eller aerosoldannende processer skal så vidt muligt foregå 

indkapslet. Det kan være i handskeboks, stinkskab eller LAF-bænk med 

HEPA-filter.  

Glas og apparatur mm. skal anbringes i lukkede skabe og være korrekt 

mærket. Der skal være så få ting i lokalet som muligt. Nanomaterialer skal 

opbevares i lukkede og mærkede skabe (evt. sammen med andre 

sundhedsskadelige kemikalier). 

 

Administrative foranstaltninger 

Mange laboratorier anvender foruden nanopartikler en lang række potentielt 

sundhedsskadelige materialer og kemikalier. Det er derfor vigtigt at have 

velbeskrevne procedurer for registrering, bortskaffelse, brug af 

laboratoriefacilitater og værnemidler. Ligeledes at personalet er uddannet og 

instrueret i disse procedurer. I mange tilfælde har man disse administrative 

foranstaltninger på plads, og man kan med fordel bruge nogle af disse i arbejdet 

med nanopartikler.  

Administrative foranstaltninger omfatter adgangsbegrænsninger, uddannelse i gode 

arbejdsrutiner, udarbejdelse af arbejdspladsbrugsanvisninger og vejledninger om 

håndtering af daglige arbejdsrutiner, spild, uheld, rengøring, personlig hygiejne, 

brand, driftsstop og vedligehold ol.   

L bŀƴƻ{ŀŦŜǊ ƻƎ ƘƻǾŜŘǊŀǇǇƻǊǘŜƴ έbŀƴƻǇŀǊǘƛƪƭŜǊ ƛ ŀǊōŜƧŘǎƳƛƭƧǄŜǘέ ŦƛƴŘŜǎ Ŝƴ ǊŋƪƪŜ 

yderligere eksempler  og inspiration til opstilling af  administrative 

sikkerhedsforanstaltninger.  
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Personlige værnemidler 

Personlige værnemidler skal være sidste vej til at beskytte sig, men kan være 

nødvendige som supplement til andre tekniske og administrative foranstaltninger. 

De bruges som sidste udvej til at beskytte medarbejderne mod: 

Partikler og materialer, man enten har mistanke om er sundhedsskadelige.   

Eller partikler og materialer, man ikke kender sundhedsvirkningen af.  

Er værnemidler nødvendige, sker der ofte en eksponering af lokalet. Klare skriftlige 

instruktioner og uddannelse af personale skal være på plads i forhold til rengøring. 

Ligeledes hvor og hvornår personlige værnemidler er påbudt, og hvor og hvornår 

det er sikkert at tage værnemidler af igen. 

Åndedrætsværn 

Filtrerende åndedrætsværn skal altid være tilgængeligt i produktionen med fint 

støv. Maskefiltre vil aldrig beskytte 100 % mod nanopartikler, men masker med P3 

filtre vurderes at være de mest effektive til at opfange nanopartikler af forskellige 

størrelser under normale arbejdsforhold og i kortere perioder.  

Medarbejdere, som arbejder med nanofibre (ex. karbon nanorør), skal være ekstra 

forsigtige, og de rådes til at anvende friskluftsforsynet åndedrætsværn og 

sikkerhedsforanstaltninger på niveau med asbestarbejde eller kræftrisikable stoffer 

og materialer.  

Billedet til venstre viser 

anvendelse af personlige 

værnemidler ved sprøjtning 

af en sol -gel belægninger 

på overflader. Arbejdet 

udføres i ventileret 

sprøjtekabine. Forskeren 

på billedet anvender 2 lags 

handsker, skåneærmer og 

friskluftforsynet åndedræt.  

Den største kilde til eksponering ved brug af masker er, hvis ikke masken sidder tæt 

rundt om næse og mund. En god pasform er derfor vigtig.  
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