3. Eksponering i arbejdsmiljget

Hver gang vi traekker vejret, indander vi sma partikler i nanoskala. Udendgrs kommer partiklerne
primaert fra ufuldsteendig forbraending af fossile braendstoffer som fx diesel. Indendgrs findes ogsa
en raekke kilder til sma partikler, som ogsa primzert er knyttet til forbreending. Eksempelvis fra
stearinlys, rygning, gasblus, elektriske ovne og anvendelse af elektriske motorer (stgvsugning,
fentarring).

Tidligere undersggelser har vist, at man i det industrielle arbejdsmiljg kan udsaettes for fine partikler
fra arbejdsprocesser i meget hgje koncentrationer og gennem laengere tid. Tabel 3.1 viser
eksempler pa koncentrationer fundet i forskellige, overvejende traditionelle, arbejdsmiljger (20; 21).
Det er vigtigt at holde in mente, at det er eksponeringens toksiske egenskaber, der afggr, om
eksponeringen reelt er hgj.

Tabel 3.1: Eksempler pa rapporterede koncentrationer af fine partikler ved forskellige aktiviteter

Koncentration angivet som partikler per cm’

Under 10.000- 30.000- 100.000- 300.000- Over
10.000 30.000 100.000 300.000 1.000.000 | 1.000.000

Zink stgbning

Arbejde med kvarts-smeltning

Handlodning

Stal stgbning

MIG svejsning

Jern stgbning

Arbejde i lufthavn

Udendgrs ophold nzer olieraffinaderi

Slibning af granit

Slibning hardmetal, stal, keramik, teflon

Slibning af aluminium

Slibning af hardt trae

Spantagning, lav mangde KS-middel

Plasma coatning af trad

Galvanisering

Plastsvejsning

Asfaltarbejde

Seekkefyldning, titandioxid

Seekkefyldning, karbon black

Seekkefyldning, nikkelpulver

Udsaettelse for svejsergg, loddergg samt partikler fra metalsmeltning og stgbning har i lang tid
veeret forbundet med skadelige sundhedseffekter pa iser Iuftveje, hjerte-kar- og
centralnervesystemet. Eksponeringer fra disse arbejdsprocesser bestar af meget fine og biologisk
reaktive partikler bestaende af overgangs- og tungmetaller. Der er dog endnu ikke etableret
sammenhange mellem partikelantalskoncentration og biologiske effekter.
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Fokusering af arbejdsmiljsindsatsen

Pa grund af feltets omfang og bredde er det relevant at fokusere pa, hvor
arbejdsmiljgorganisationen umiddelbart kan ggre en forskel. Nanomaterialer kan med fordel
anskues i fglgende 3 kategorier (7):

e Luftbarne nanopartikler og aerosoler
e Solventbarne nanomaterialer (dispersion i vand eller anden solvent)
e Nanomaterialer bundet i en fast matrix

Eksponering via indanding af luftbarne nanopartikler og aerosoler er den vigtigste og mest hyppige
arsag til eksponering af partikler i arbejdsmiljget (7).

Nanopartikler, der er bundet i en fast matrix, er meget lidt mobile og vil derfor udggre en meget lille
risiko for at frigive nanopartikler og for eksponering af medarbejdere (8). Ligesom nanopartikler i en
fast matrix er meget lidt mobile, er nanopartikler i en oplgsning (solventbarne) mindre mobile end
luftbarne nanopartikler (7). Nylige undersggelser har dog vist, at nanopartikler oplgst i vaesker kan
frigives ved tilfgrsel af hgjenergi som eksempelvis ved ultralydssonikering (22), og at veeskebaseret
reaktorsyntese kan resultere i lige sa hgje partikelkoncentrationer i arbejdszonen som tgrre
processer (23).

Baseret pd den nuvaerende forskning vurderes det at vaere mest relevant for
arbejdsmiljgorganisationen at fokusere pd arbejdsprocesser med direkte
produktion og hdndtering af partikulaert stev samt frigivelse af aerosoler og
stgvartikler fra bearbejdningsprocesser.

Partikelstorrelsens betydning for eksponering

Den faktiske stgrrelse pa specifikke nanopartikler har betydning for arbejdsmiljgarbejdet af flere
grunde. | den sammenhang kan naevnes fplgende vigtige konsekvenser ved nanopartiklers
stoprrelse:

1. Nanopartikulzert stgv er ikke umiddelbart synligt.
2. @get flygtighed og spredning i luften (stgrre tendens til at partiklerne stgver).
3. Mulighed for gget eksponering gennem luftvejene.

Usynligt stov

Nanopartiklernes individuelle stgrrelse betyder, at en meget lille mangde stgv kan medfgre en
usynlig eksponering for millioner af partikler, uden at det opdages. | princippet er dette et velkendt
feenomen fra trafikerede gader, hvor partikelkoncentrationer pa 10°-10° partikler/cm® ofte
forekommer.

Spredning og stoevdannelse

Seerligt relevant i arbejdsmiljgsammenhange er den ggede flygtighed og mobilitet af nanopartikler i
luften. Luftbarne frie nanopartikler er mere mobile og spredes hurtigere end andre stgrre luftbarne
molekyler. De er sa mobile, at deres opfgrsel og spredning i luft minder mest om gasarter (9).
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Vigtige stgrrelsesrelaterede parametre for nanopartikler er, hvor teet de pakker sig som pulver, og
hvor meget de stgver. Mange partikuleere nanomaterialer har en lav bulkdensitet (dvs. er Igst
pakket) og kan forholdsvist let ophvirvlies. Generelt afhanger stoffers flygtighed af deres
stevningsindeks: Jo hgjere stgvningsindeks des lettere spredes et stof i arbejdsmiljget.
Stgvningsindekset er derfor en vigtigt stgrrelsesrelateret parameter for nanopartikler. Malinger har
vist, at TiO, nanopartiklers stgvningsindeks kan vaere op til 300 gange hgjere end sammenligneligt
stgv med stgrre TiO, partikler (24). Dette er dog ikke en generel konklusion for alle nanopartikler
(25).

Partikler, agglomerater og aggregater

Partikler kan deles op i frie enkeltpartikler, agglomerater og aggregater. Agglomerater er klumper af
Igst bundne enkeltpartikler (14). Aggregater er bundet steerkere sammen og kan ikke umiddelbart
adskilles (15). Nar nanopartikler forekommer i luften har de en steerk tendens til at agglomerere
med andre partikler.

Nar partikler samles som aggregater, mindskes deres samlede overflade, hvorimod overfladearealet
for agglomerater forbliver usendret. P& figur 4 ses fysiske processer, der har indflydelse pa
dannelsen af agglomerater. Disse processer er ikke overraskende meget afhaengige af partiklernes
overfladekemi.

Figur 3.1: Mekanismer bag agglomerering (24)
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| praksis har agglomerering og aggregering stor betydning for, hvorledes nanopartikler opfgrer sig
som pulver og i luften. Hermed ogsa for hvor stor eksponeringsfaren er (24). | arbejdsmiljget vil
langt de fleste nanopartikler ikke findes i luften som frie partikler, men derimod som enten
agglomerater eller aggregater af partikler. Nanopartikler i luften vil binde sig til hinanden og til
andre stgvpartikler. Helt konkret betyder det, at en del af de luftbarne nanopartikler kan vedhaftes
til almindeligt synligt stgv og spredes sammen med det.

Eksponeringsrisiciene ved inhalation sendres under partiklernes bevaegelse fra den oprindelige kilde
til luften i de generelle arbejdsomrader blandt andet pa grund af agglomerering (26). Agglomerering
@ndrer deponeringsmgnsteret i luftvejene.
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Flere faktorer sasom arbejdsform, luftbevaegelse, luftfugtighed og ovennaevnte aersoldynamiske
processer har indflydelse pd omfanget af spredningen af nanopartikler. Der er set en tendens til, at
en lav luftfugtighed i arbejdsmiljget vil fa flere sma agglomerater af nanopartikler til at blive
luftbarne (27) og dermed gge eksponeringsrisikoen.

Hvis nanopartikler bliver luftbarne, spredes de hurtigt. Herved vil de give anledning til eksponering
ogsa andre steder end lige der, hvor udledningen af partiklerne sker. Dette medfgrer, at
nanopartikler potentielt set kan spredes og deponeres pd mange overflader vidt omkring i
arbejdsmiljget (9; 28).

| kraft af deres lille st@grrelse afsaettes nanopartikler ikke med tyngdekraften pa samme made som
andet stgv. Derfor kan nanopartikler spredes i 3 dimensioner og afsaettes andre steder end blot pa
oversiden af vandrette overflader. Dette kan veere en kilde til langtidseksponering af medarbejdere
grundet hudkontakt og indtag af nanopartikler (9).

Tilfredsstillende renggring af arbejdsmiljger med nanopartikler er derfor en udfordring og kraever en
grundigere renggring, end det almindeligvis vil veere ngdvendigt.

Overflademodificering

Nanopartiklers egenskaber er i vid udstrekning bestemt af deres overfladeegenskaber. Ved
overflademodificering er det muligt for forskere at manipulere med nanopartiklerne og fremstille
syntetiske partikler med lige preecis de @nskede egenskaber. Derfor er mange kommercielle
nanopartikler kemisk overflademodificerede. Eksempelvis anvendes overflademodificering ofte til at
mindske nanopartiklernes tendens til at agglomerere (29), hvilket kan andre partiklernes opfgrsel
og effekter i arbejdsmiljget.

Eksponeringsveje

For at kunne forebygge og reducere den potentielle eksponering for medarbejderne er det
ngdvendigt at kunne identificere kilder og mulige arsager til eksponeringsrisici. |
arbejdsmiljpsammenhange inddeles eksponeringsvejene typisk i fglgende 3 kategorier (9):

e Deponering i lungerne ved indanding
e Optag gennem huden ved hudkontakt
e Optag gennem tarmen via mad og spyt

Luftvejene anses for at vaere den stgrste arsag til eksponering (7), hvilket understreger vigtigheden
af partiklernes tendens til at stgve (stgvningsindeks). Nylige studier har dog vist, at dette ikke
betyder, at andre eksponeringsveje er ubetydelige (30).

Inddnding er den primaere eksponeringsvej for nanopartikler i arbejdsmiljget.
Der er meget begraenset viden om eksponering via andre veje sdisom gennem
huden og via mave-tarmkanalen.
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Grafen i figur 3.2 illustrerer, hvor stor en andel af partikler i luften der indandes og deponeres i
forskellige regioner i luftvejene. Af figuren fremgar det, at partikler i stgrrelsesordenen 1-300 nm
deponeres dybt i lungerne - i alveoler og bronkier - i langt stgrre omfang end stgrre partikler.
Bemaerk at deponering i naese og svaelg gges, nar nanopartiklerne bliver meget sma.

Figur 3.2: Deponering af partikler i luftvejene
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Efter indanding afhaenger deponeringen af partikler i lungerne af partikelstgrrelse. Partikler med en
diameter stgrre end 10 um deponerer primaert i de gvre luftveje (naese, naesesvaelg), mens mindre
partikler er i stand til at deponere i stgrre antal og dybere nede i bronkierne. Nanopartiklerne kan
na helt ned i alveolerne (lungeblzrerne). Tilbageholdelsen af partikler afhaenger af mange faktorer
herunder partikelkarakteristika (se afsnit 3.) og anatomiske forhold.

Nanopartiklers stgrrelser ggr, at de kan traenge helt ned i de fineste dele af
lungerne (alveolerne). Endvidere @gger stgrrelsen af nanopartikler risikoen for
eksponering af medarbejdere, da nanopartikler ikke er synlige, og samtidig er
mere stgvende og flygtige i arbejdsmiljget end andre stoffer.
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