Forord

Nanoteknologiens udvikling rummer store danske erhvervs- og samfundspotentialer inden for en
lang raekke omrader som miljg, bio-pharma, energi og katalyse, optik, elektronik, IKT, byggeri, plast,
farve og lak samt overfladebehandling. Dette tvaergaende udviklingsfelt har gennem de seneste 4-8
ar veeret et hgjt prioriteret forsknings- og udviklingsomrader i nationale og internationale
forsknings- og udviklingsprogrammer. | dag ses en hastig udvikling af forbrugerprodukter og
materialer til brug i industrien med nanopartikler. Stadigt flere laboratorier og industrivirksomheder
arbejder med at udnytte nanopartiklers szerlige egenskaber.

Forskningsresultater har de senere ar givet anledning til mistanke og debat om mulige
sundhedsrisici relateret til eksponering for nanopartikler i arbejdsmiljget. Det er endnu uklart, hvilke
partikler der er sundhedsskadelige for mennesker, samt i hvilket omfang mennesker vil blive
eksponeret. Med udgangspunkt i eksisterende viden om nanopartiklers egenskaber er det dog
allerede muligt at mindske eksponeringen for luftbarne nanopartikler og dermed skabe en proaktiv
arbejdsmiljgindsats.

Indevaerende katalog giver viden og inspiration om muligheder for handtering af nanomaterialer i
produktion og laboratoriearbejde pa baggrund af eksisterende viden pd omradet. Kataloget er
udarbejdet ud fra praktiske erfaringer, eksponeringsmalinger, litteratur og forskningsresultater
indsamlet i 2009 og 2010 i bade Danmark og udlandet. Det ma forventes at skulle opdateres i arene
fremover pa baggrund af nye erfaringer og et hastigt stigende antal resultater fra de mange
igangvaerende nationale og internationale forskningsprojekter.

Formalet med kataloget er at give Ilaeseren viden og inspiration om sarlige
opmarksomhedsomrader og redskaber til at minimere medarbejderes eksponering for
nanopartikulzeert stgv. Kataloget fokuserer pa risici for eksponering for luftbarne nanopartikler i
arbejdsmiljpet og mulige strategier til at forebygge eksponering. Herunder:

e Produktion af nanopartikler.
e Handteringen af nanopartikulaere pulvermaterialer og suspensioner.
e Stgv- og aerosoldannelse fra bearbejdning af nanopartikelholdige kompositmaterialer.

Indholdet er henvendt til arbejdsmiljgrepraesentanter fra arbejdspladser, der allerede arbejder med
nanopartikler eller overvejer at anvende nanopartikler i fremtiden. Kataloget og det tilhgrende
risikovurderingsvaerktgj (NanoSafer) kan ogsd have interesse for arbejdsmiljgradgivere og andre
med interesse i debatten om risikovurdering af nanopartikler og nanopartikelholdige materialer.

Laesere bgr veere opmaerksomme pa, at industriel anvendelse af nanopartikler og forskning inden
for risikovurdering af nanopartikler er omrader under kraftig udvikling. Der er i dag ikke udviklet
specifik lovgivning pa omradet, og kataloget er ikke godkendt som vejledning i Arbejdstilsynet, men
udtrykker partnerne bag rapportens forelgbige tilgang til omradet.




1. Indledning

Udviklingen af nanomaterialer med nye eller forbedrede egenskaber rummer store danske
erhvervs— og samfundspotentialer (1). Eksempelvis inden for omrader som miljg, bio-pharma,
energi og katalyse, optik, elektronik, informations- og kommunikationsteknologi, plast, byggeri samt
overfladebehandling.

Nanoteknologi er et relativt nyt teknologisk felt, og selve ordet "nanoteknologi” eksisterede ikke fgr
midt i 1970’erne, hvor det fgrste gang blev brugt. “Nanoteknologi” omfatter som sadan bade
materialer, viden og produktionsteknologi til maling, analyse og manipulation af materialer.
Mangfoldigheden i begrebet afspejler sig i Royal Societys definition af nanoteknologi:

“Design, produktion og anvendelse af strukturer, produkter og systemer ved at
kontrollere form og st@rrelse i nanometerskala”. (2)

Feltet har gennem de seneste 4-8 ar vaeret et hgjt prioriteret forsknings- og udviklingsomrade i
nationale og internationale forsknings- og udviklingsprogrammer. Nanoteknologi har indtil for fa ar
siden primaert veeret en videnskabelig disciplin, hvor arbejdet foregik i laboratorierne. | dag ses en
hastigt stigende produktion af nanopartikelholdige produkter og materialer. Laboratorier og
industrivirksomheder udnytter i dag materialernes szerlige egenskaber til forskningsrelaterede og
kommercielle formal (3).

Anvendelsesmulighederne for nanoteknologien er vidtrakkende, og erhvervspotentialet har derfor
veeret sammenlignet med eksempelvis plasticindustrien, biotek-industrien eller informations- og
kommunikationsindustrien (3). Som eksempler pa de mange industrielle anvendelser af
nanoteknologi kan navnes:

e Katalysatorer

o IT og teleteknologisk fremstilling

e Produktion af fiberoptik og sensorteknologi
e Overfladebehandling

e Polering og slibning

e Produktion af lak, plast og beton.

e Medicin

e Kosmetik

Derudover kan teknologien anvendes til at forbedre mange forbrugerprodukter. Eksisterende
forbrugerprodukter omfatter mere effektiv solcreme, lettere og staerkere sportsudstyr,
selvrensende ovne og vinduer, smudsafvisende tg@j, antibakterielle strgemper, steerkere og mere
elastiske byggematerialer, desinficerende vaskemaskiner og bakteriefri kgleskabe.

Med nanoteknologi kan stoffer kontrolleres helt ned i molekyleer og atomar skala. Figur 1.1 viser,
hvorledes det er muligt at kontrollere enkelte atomers position og dermed opbygge en ring
bestaende af kun ca. 50 atomer.




Figur 1.1: Selvorganisering og manipulation pa atomart niveau

Billederne lIllustrerer muligheden for at kontrollere enkelte atomer med nanoteknologi. Her vist ved, at Xe-
atomer pa en kobberoverflade formes som en ring.[ http.//www.almaden.ibm.com/vis/stm/corral.html]

Mistanke om risici i arbejdsmiljoet

Det er velkendt, at produktion, anvendelse og bearbejdning af materialer i de fleste tilfaelde
medfgrer risici for partikeleksponering. Ligeledes at stgveksponeringer i arbejdsmiljget kan
forarsage alvorlige sygdomme i luftveje og hjerte-karsystemet (4; 5).

Mange epidemiologiske undersggelser har endda pavist alvorlige sundhedseffekter af partikler i
udendgrs luftforurening ved massekoncentrationer, der er vaesentligt lavere, end hvad man kan
udszettes for i industrielle miljger. Den stgrste epidemiologiske undersggelse pa omradet viser, at
risikoen for at fa hjerte-karsygdomme og lungekraeft stiger i takt med @get partikelforurening i
luften i udendgrs miljger (6). | erhverv, hvor ansatte har veeret udsat for stgv og partikler fra kul,
kvarts, asbest, stgbning og svejsergg, er der en lang historie om forgget risiko for bl.a.
lungesygdomme.

Der er dog stadig stor usikkerhed om de egentlige sundhedseffekter af atmosfaeriske nanopartikler
fra luftforurening og syntetiske nanopartikler (2; 7). Det er derfor ikke pad nuvaerende tidspunkt
muligt at fastsaette graenseveerdier for luftkoncentrationen af forskellige nanopartikler (8).

Pa trods af usikkerheden omkring sundhedseffekter indikerer visse sundhedsvidenskabelige og
arbejdsmiljgfaglige studier, at eksponering for visse nanopartikler kan have alvorlige
sundhedseffekter (9; 10; 11). Blandt andet viser forsgg, at nogle typer nanopartikler (fx karbon
nanorgr) har asbestlignende effekter pa levende organismer (7; 11).

Medarbejdere i virksomheder, der enten fremstiller eller forarbejder nanopartikelholdige
materialer, vil typisk veere udsat for nanopartikler i hgje koncentrationer over laengere perioder
(10). De vil derfor ogsa veaere udsat for stgrre potentielle risici i arbejdsmiljget end andre
befolkningsgrupper (12; 13). Det er derfor seerligt vigtigt at fokusere pa nanopartikelholdige
materialer i arbejdsmiljget, og pa hvordan medarbejdernes eksponering for luftbarne nanopartikler
kan mindskes.




Ud fra den tilgaengelige viden omkring helbredseffekten af Iluftbdrne
nanopartikler anbefaler mange fdrende sikkerhedsorganisationer og
forskningsgrupper, at man fdlger forsigtighedsprincippet og mindsker
eksponeringen af medarbejdere s meget, som det er praktisk muligt (2; 7; 8;
14).

Katalogets indhold og opbygning

Indeveerende katalog er fokuseret pa arbejdsmiljgaspekter vedrgrende nanopartikler og giver
inspiration til strategier til at reducere medarbejderes eksponering for luftbarne nanopartikler.
Kataloget adresserer en raekke centrale spgrgsmal, som kan opsta i arbejdsmiljgorganisationen pa
arbejdspladser, som arbejder med nanopartikelholdige materialer.

Kataloget fokuserer pa risici for eksponering for luftbdrne nanopartikler i arbejdsmiljget og mulige
strategier til at forebygge eksponering. Herunder:

e Produktion af nanopartikler.
e Handteringen af nanopartikulaere pulvermaterialer og suspensioner.
e Stgv- og aerosoldannelse fra bearbejdning af nanopartikelholdige kompositmaterialer.

Materialer med nanostrukturer vurderes ikke at give anderledes arbejdsmiljgudfordringer end
kendte udfordringer med kemiske stoffer og materialer.

Kataloget giver en grundig baggrundsviden, som kan supplere laesningen af tilhgrende
brancherelaterede pjecer samt anvendelse af det tilhgrende onlinevaerktgj NanoSafer. NanoSafer
indeholder et veerktgj til risikovurdering af specifikke arbejdsprocesser med nanopartikelholdige
pulvermaterialer og vaesker samt inspiration til opstilling af sikkerhedsforanstaltninger.

Kapitlernes indhold er som fglger:

e Kapitel 2 giver en definition og afgraensning af, hvad nanopartikler er og, hvordan
arbejdsmiljgindsatsen pa dette omrade kan fokuseres.

e Kapitel 3 og 4 forklarer, hvorfor netop nanopartikler bgr gives saerlig opmaerksomhed i
arbejdsmiljgorganisationen og hvilke szerlige karakteristika ved nanopartikler, der ggr dem
udfordrende i forhold til vurdering af eksponering og sundhedseffekter.

e Kapitel 5 giver en opsummering af den gaeldende lovgivning. Her papeges grazoner i
reguleringen, som kan vaere anvendelig for arbejdet i arbejdsmiljgorganisationen.

e Kapitel 6 praesenterer den tilgaengelige viden om anvendeligheden af principper og
sikkerhedsforanstaltninger i arbejdsmiljgarbejdet.

e Kapitel 7 viser en raekke feltmalinger for arbejde med nanomaterialer eller
partikeldannende processer pa arbejdspladser. Feltmalinger beskriver specifikke cases med
aktiviteter og luftkoncentrationerne af nanopartikler under udfgrslen af arbejde samt de
anvendte sikkerhedsforanstaltninger.

o Kapitel 8 gennemgar tidligere redskaber og modeller til vurdering af sundhedsrisici og
eksponeringsrisici ved arbejde med nanopartikelholdige materialer og giver en introduktion
til det nye evalueringsveerktgj NanoSafer.




For laesere, der ikke er bekendt med terminologien og nanopartiklers szrlige egenskaber, anbefales
det at lzese de indledende kapitler, fgr man kaster sig over kapitel 6-8. Arbejdsmiljgrepraesentanter,
som sg@ger svar pa konkrete udfordringer eller Igsninger, kan gennemse kapitel 6-8 for inspiration og

redskaber.




